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本 书 是 维修 电工 岗位 必 备 的 工具 书 ， 依 据 国 
涵盖 了 维修 电工 所 必需 的 基本 知识 和 技能 ， 以 及 掌握 这 些 知 识 和 技能 必 有 备 


的 基础 数据 资料 。 

















本 书 主要 由 职业 道德 及 岗位 规范 、 维 修 
三 篇 组 成 ， 主 要 内 容 包 括 职业 道德 及 岗位 规范 ; 电工 基本 知识 、 电 力 电子 























技术 基础 、 低 压 电 需 、 电 工 浓 























家 现行 的 职业 标准 编写 ， 








电工 岗位 基本 知识 和 典型 案例 








用 仪器 仪表 、 变 压 器 与 电机 、 自 动 探 h 





判 系统、 


可 编程 序 控制 器 及 安全 用 电 等 维修 电工 基本 知识 以 及 典型 案例 。 此 外 ， 本 



































书 还 在 附录 中 介绍 了 维修 电工 国家 





本 书 非常 适合 维修 电工 岗位 学 习 和 培 1 






































只 业 标 准 和 三 萎 FX2N 系列 PLC 软 元 件 。 
使用， 对 现场 的 相关 工程 技术 


人 员 了 解 岗 位 知识 ， 指 导 工 作 也 极 具 参 考 价值 ， 同 时 也 是 职业 院 校 电气 专 
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梧 俊明 


当前 我 国正 面临 千载难逢 的 战略 机 遇 期 ， 同 时 ， 国 际 金融 危机 、 欧 债 危 机 等 
诸多 不 稳定 因素 也 将 对 我 国 经 济 发 展 产 生 不 利 影响 。 在 严峻 考验 面前 ， 创 新 能 
强 、 结 构 调 整 快 、 职 工 素质 高 的 企业 才能 展示 出 勃勃 生机 。 事 实证 明 : 在 “做 强 
二 产 ”， 实 现 高 端 制造 的 跨越 发 展 中 ， 除 了 目 主创 新 ， 提 高 核心 范 争 力 外 ， 还 必须 
拥有 一 支 高 素质 的 职工 队伍 ， 这 是 现代 企业 生存 发 展 的 必然 要 求 。 我 国 已 进入 
“十 二 五” 时期， 转 方式 、 调 结构 ， 在 由 “中 国 制造 ”向 “中 国 创造 ”转变 的 关 
键 期 和 提升 期 ， 重 要 环节 就 是 培育 一 批 具 有 核心 苋 争 力 和 持续 创新 能 力 的 创新 型 
企业 ， 造 就 数 以 千 万 的 技术 创新 人 才 和 高 素质 职工 队伍 ， 这 是 企业 在 经 济 增长 中 
谋求 地 位 的 战略 选择 ， 是 深入 贯彻 科学 发 展 观 ， 加 快 职工 队伍 知识 化 进程 ， 保 持 
工人 阶级 先进 性 的 重大 举措 ; 也 是 实施 科教 兴国 战略 ， 建 设 人 才 战 略 强国 的 重要 
任务 。 

《2002 年 中 国 工 会 维权 蓝皮书 》 中 有 段 话 : “有 一 个 组 织 叫 工会 ， 在 任何 主角 
们 需要 的 时 候 和 地 方 ， 他 们 永远 是 奋不顾身 地 跑龙套 ， 起 承 转 合 ， 唱 念 做 打 ………: 
为 职工 而 生 ， 为 维权 而 立 。” 北京 京 城 机 电 控股 有 限 责任 公司 工会 从 全 面 落实 《 北 
京 “十 二 五 ”时 期 职工 发 展 规划 》 入 手 ， 从 关注 企业 和 职工 共同 发 展 做 起 ,组 织 
编撰 完成 了 涵盖 30 个 职业 的 《员工 岗位 手册 系列 》， 很 好 地 诠释 了 这 句 话 。 此 套 
处 书 是 工会 组 织 发 动 企业 工程 技术 人 员 、 一 线 生产 技师 、 职 业 教师 和 工会 工作 者 
共同 参与 编著 而 成 的 ， 注 重 了 技术 层面 的 维度 和 深度 ,体现 了 企业 特色 工艺 ， 涵 
盖 了 较 强 的 专业 理论 知识 ， 具 有 作业 指导 书 、 学 习 参 考 书 以 及 专业 工具 书 的 特性 ， 
是 一 套 独特 的 技能 人 才 必 备 的 “百科 全 书 ”。 全 书 力求 实现 企业 工会 让 广大 职工 体 
验 “ 一 书 在 手 ， 工 作 无 优 ” 以 及 好 书 助 推 成 长 的 深层 次 服务 。 

我 们 和 希望， 机电 行业 的 每 名 职工 都 能 够 通过 《员工 岗位 手册 系列 》 的 帮助 ， 
学 习 新 知识 ， 掌 握 新 技术 ， 成 为 本 岗位 的 行家 能 手 ， 为 “十 二 五 ”发 展 战略 目标 
彰显 工人 阶级 的 英雄 风采 ! 


中 共 北京 市 委 常委 ， 市 人 大 常委 会 副 主 任 、 yo 1 
党 组 副 书记 ， 市 总 工会 主席 1 
































根据 北京 京城 机 电 控股 有 限 责 任 公司 广大 员工 的 需求 ， 在 京城 机 电工 会 的 积 
极 倡导 下 ， 我 们 编写 了 本 书 。 

本 书 是 维修 电工 岗位 手册 ， 注 重 实践 ， 突 出 重点 ,根据 维修 电工 职业 技术 标 
准 的 内 容 与 技术 要 求 ， 以 图 文 并 茂 的 方式 系统 地 介绍 维修 电工 必 备 的 基础 知识 。 
本 书 共 分 三 篇 ， 第 一 篇 主要 介绍 职业 道德 及 岗位 规范 ; 第 二 篇 介绍 了 电工 基本 知 
识 、 电 力 电 子 技术 基础 、 低 压 电 器 、 电 工 常用 仪器 仪表 、 变 压 器 与 电机 、 自 动 控 
制 系统 、 可 编程 序 控制 器 以 及 安全 用 电 等 维修 电工 必 备 知识 ; 第 三 篇 典型 案例 均 
来 源 于 工厂 实际 ， 案 例 1 讲解 了 晶闸管 中 频 电 源 的 工作 原理 、 调 试 和 维护 ， 案 例 2 
分 析 了 用 三 萎 PLC 和 变频 器 实现 传动 调 速 控制 的 基本 原理 ， 案 例 3 分 析 了 SJ6 一 
750kV . A 变压器 一 次 绕组 放电 故障 ， 案 例 4 介绍 了 数控 机 床 电气 故障 查找 。 本 书 
内 容 丰 富 ， 实 用 性 强 ， 可 供 企业 维修 电工 及 工厂 电气 技术 人 员 使 用 ， 是 在 岗 维修 
电工 必 备 的 工具 书 。 

本 书 力求 满足 当前 企业 维修 电工 的 需求 ， 由 浅 和 人 深 ， 理论 结合 实际 ， 强 调 了 
内 容 的 实用 性 和 先进 性 ， 并 反映 了 维修 电工 应 用 技术 的 发 展 方向 。 本 书 涉及 的 技 
术 标 准 、 电 气 图 形 符号 均 采用 了 现行 国家 标准 。 

本 书 由 赵 莹 任 主编 ， 董 小 冬 任 副 主编 。 何 重 杰 、 马 翔 、 作 和 参与 了 本 书 的 编 
写 工作 。 

本 书 涉及 面 广 ， 编 写 时 间 人 仓促， 参加 编写 人 员 水 平 有 限 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 
对 于 本 书 的 错误 和 不 足 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 、 指 正 。 














编 者 
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职业 道德 及 岗位 规范 


只 业 道 德 


职业 道德 是 规范 约束 从 业 人 员 职 业 活动 的 行为 准则 。 加 强 职 业 道 德 建设 是 推 
动 社会 主义 物质 文明 和 精神 文明 建设 的 需要 ， 是 促进 行业 、 企 业 生 存 和 发 展 的 需 
要 ， 也 是 提高 从 业 人 员 素 质 的 需要 。 掌 握 职 业 道 德 基本 知识 ， 树 立 职业 道德 观念 
是 对 每 一 个 从 业 人 员 最 基本 的 要 求 。 

1. 道德 与 职业 道德 

道德 ， 就 是 一 定 社会 、 一 定 阶级 向 人 们 提出 的 处 理 人 和 人 之 间 、 个 人 与 社会 
之 间 、 个 人 与 自然 之 间 各 种 关系 的 一 种 特殊 的 行为 规范 。 道 德 是 做 人 的 根本 。 道 
德 是 一 个 庞大 的 体系 ， 而 职业 道德 是 这 个 体系 中 一 个 重要 部 分 ， 它 是 社会 分 工 发 
展 到 一 定 阶 段 的 产物 。 所 谓 职业 道德 ， 它 是 指 从 事 一 定 职 业 劳动 的 人 们 ， 在 特定 
的 工作 和 劳动 中 以 其 内 心 信念 和 特殊 社会 手段 来 维持 的 ， 以 善 恶 进行 评价 的 心理 
意识 、 行 为 原则 和 行为 规范 的 总 和 ， 它 是 人 们 在 从 事 职 业 的 过 程 中 形成 的 一 种 内 
在 的 、 非 强制 性 的 约束 机 制 。 职 业 道 德 的 内 容 包 括 职业 道德 意识 、 职 业 道德 行为 
规范 和 职业 守则 等 。 职 业 道德 是 社会 道德 在 职业 行为 和 职业 关系 中 的 具体 体现 ， 
是 整个 社会 道德 生活 的 重要 组 成 部 分 。 

2. 职业 道德 的 特征 

职业 道德 的 特征 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 范围 上 的 局 限 性 。 任 何 职业 道德 的 适应 范围 都 不 是 普遍 的 ， 而 是 特定 的 、 
有 限 的 。 一 方面 ， 它 主要 适用 于 走 上 社会 岗位 的 成 年 人 ; 另 一 方面 ， 尽 管 职业 道 
德 也 有 一 些 共 同性 的 要 求 ， 但 某 一 特定 行业 的 职业 道德 也 只 适用 于 专门 从 事 本 职 
业 的 人 。 

2) 内 容 上 的 稳定 性 和 连续 性 。 由 于 职业 分 工 有 其 相对 的 稳定 性 ， 与 其 相 适应 
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的 职业 道德 也 就 有 较 强 的 稳定 性 和 连续 性 。 
3) 形式 上 的 多 样 性 。 因 行业 而 异 ， 一般 来 说 ， 有 多 少 种 不 同 的 行业 ， 就 有 多 
少 种 不 同 的 职业 道德 。 


二 、 职 业 道 德 的 社会 作用 


1. 职业 道德 与 企业 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 企业 文化 的 重要 组 成 部 分 “职工 是 企业 的 主体 ， 企 业 文化 必 
须 以 企业 职工 为 中 介 ， 借 助 职工 的 生产 、 经 营 和 服务 行为 来 实现 。 

(2) 职业 道德 是 增强 企业 凝聚 力 的 手段 ”职业 道德 是 协调 职工 同事 之 间 、 职 
工 与 领导 之 间 以 及 职工 与 企业 之 间 关 系 的 法 宝 。 

(3) 职业 道德 可 以 提高 企业 的 竞争 力 “” 职 业 道德 有 利于 企业 提高 产品 和 服务 
的 质量 ; 可 以 降低 产品 成 本 ， 提 高 劳动 生产 率 和 经 济 效益 ; 有 利于 企业 的 技术 进 
步 ， 有 利于 企业 摆脱 困难 ， 实 现 企业 阶段 性 的 发 展 目标 有 利于 企业 树立 良好 形 
象 ， 创造 著 名 品牌 。 

2. 职业 道德 与 人 自身 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 事业 成 功 的 保证 ”没有 职业 道德 的 人 干 不 好 任何 工作 ， 每 一 
个 成 功 的 人 往往 都 有 较 高 的 职业 道德 。 

(2) 职业 道德 是 人 格 的 一 面 镜 子 人 的 职业 道德 品质 反映 着 人 的 整体 道德 素 
质 ， 职 业 道 德 的 提高 有 利于 人 的 思想 道德 素质 的 全 面 提 高 ， 提 高 职业 道德 水 平 是 
人 格 升华 最 重要 的 途径 。 


三 、 社 会 主义 职业 道德 


职业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 每 个 职业 都 与 国家 、 人 
民 的 利益 密切 相关 ， 每 个 工作 岗位 、 每 一 次 职业 行为 ， 都 包含 着 如 何 处 理 个 人 与 
集体 、 个 人 与 国家 利益 的 关系 问题 。 因 此 ， 职 业 道 德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 
组 成 部 分 。 

职业 道德 的 实质 内 容 是 树立 全 新 的 社会 主义 劳动 态度 。 职 业 道 德 的 实质 就 是 
在 社会 主义 市 场 经 济 条 件 下 ， 约 束 从 业 人 员 的 行为 ， 鼓 励 其 通过 诚实 的 劳动 ， 在 
改善 自己 生活 的 同时 ， 增 加 社会 财富 ， 促 进 国家 建设 。 劳 动 无 疑 是 个 人 谋生 的 手 
段 ， 也 是 为 社会 服务 的 途径 。 劳 动 的 双重 含义 决定 了 从 业 人 员 要 有 全 新 的 劳动 态 
度 和 职业 道德 观念 。 社 会 主义 职业 道德 的 基本 规范 包括 如 下 几 个 方面 。 

1. 爱 岗 敬 业 ， 忠 于 职 S 

任何 一 种 道德 都 是 从 一 定 的 社会 责任 出 发 ， 在 个 人 履行 对 社会 责任 的 过 程 中 ， 
培养 相应 的 社会 责任 感 ， 从 长 期 的 良好 行为 和 规范 中 建立 起 个 人 的 道德 。 因 此 ， 
职业 道德 首先 要 从 爱 岗 敬业 、 忠 于 职守 的 职业 行为 规范 开始 。 

爱 岗 敬业 是 对 从 业 人 员工 作 态 度 的 首要 要 求 。 爱 岗 就 是 热爱 自己 的 工作 岗位 ， 




















热爱 本 职工 作 。 敬 业 就 是 以 一 种 严肃 认真 的 态度 对 竺 工作， 工作 勤奋 努力 ， 精 益 
求 精 尽心 尽力 ; 尽职 尽 责 。 

爱 岗 与 敬业 是 紧密 相连 的 ， 不 爱 岗 很 难 做 到 敬业 ， 不 敬业 更 谈 不 上 爱 岗 。 如 
果 工 作 不 认真 ， 能 混 就 混 ， 爱 岗 就 会 成 为 一 名 空话 。 只 有 工作 责任 心 强 ， 不 辞 辛 
苛 ， 不怕 麻烦 ， 精 益 求 精 ， 才 是 真正 的 爱 岗 敬业 。 

忠于 职守 ， 就 是 要 求 把 自己 职业 范围 内 的 工作 做 好 ， 达 到 工作 质量 标准 和 规 
范 要 求 。 如 果 从 业 人 员 都 能 够 做 到 爱 岗 敬业 、 忠 于 职守 ， 就 会 有 力 地 促进 企业 与 
社会 的 进步 和 发 展 。 

2. 诚实 守信 ， 办 事 公 道 

诚实 守信 、 办 事 公 道 是 做 人 的 基本 道德 品质 ， 也 是 职业 道德 的 基本 要 求 。 诚 
实 就 是 人 在 社会 交往 中 不 讲 假 话 ， 能 够 忠于 事物 的 本 来 面目 ， 不 至 曲 、 算 改 事实 ， 
不 隐瞒 自己 的 观点 ， 不 掩饰 自己 的 情感 ， 光 明 硕 落 ， 表 里 如 一 。 守 信和 就 是 信守 诺 
言 ， 讲 信誉 、 重 信用 ， 忠 实 履 行 自己 应 承担 的 义务 。 办 事 公 道 是 指 在 利益 关系 中 ， 
正确 处 理 好 国家 、 企 业 、 个 人 及 他 人 的 利益 关系 ,不 徇私 情 ， 不 谋私 利 。 在 工作 
中 要 处 理 好 企业 和 个 人 的 利益 关系 ， 做 到 个 人 服从 集体 ， 保 证 个 人 利益 和 集体 利 
益 相 统一 。 

信誉 是 企业 在 市 场 经 济 中 赖 以 生存 的 重要 依据 ， 而 良好 的 产品 质量 和 服务 是 
建立 企业 信誉 的 基础 。 企 业 的 从 业 人 员 必 须 在 职业 活动 中 以 诚实 守信 、 办 事 公 道 
的 职业 态度 ， 为 社会 创造 和 提供 质量 过 人 硬 的 产品 和 服务 。 

3. 遵 纪 守法 ， 廉 洁 奉公 

任何 社会 的 发 展 都 需要 有 力 的 法 律 、 规 章 制度 来 维护 社会 各 项 活动 的 正常 运 
行 。 法 律 、 法 规 、 政 策 和 各 种 组 织 制定 的 规章 制度 ， 都 是 按照 事物 发 展 规律 制定 
出 来 的 ， 用 于 约束 人 们 的 行为 规范 。 从 业 人 员 除 了 要 遵守 国家 的 法 律 、 法 规 和 政 
策 外 ， 还 要 自觉 遵守 与 职业 活动 行为 有 关 的 制度 和 纪律 ， 如 劳动 纪律 、 安 全 操作 
规程 、 操 作 程 序 、 工 艺 文 件 等 ， 才 能 很 好 地 履行 岗位 职责 ， 完 成 本 职工 作 任务 。 

廉洁 奉公 强调 的 是 ， 要 求 从 业 人 员 公 私 分 明 ， 不 损害 国家 和 集体 的 利益 ， 不 
利用 岗位 职权 牟取 私利 。 遵 纪 和 守法、 廉洁 奉公 ， 是 每 个 从 业 人 员 都 应 该 具备 的 道 
德 品 质 。 

4. 服务 群众 ， 奉 献 社会 

服务 群众 就 是 为 人 民 服 务 。 一 个 从 业 人 员 既 是 别人 服务 的 对 象 ， 又 是 为 别人 
服务 的 主体 。 每 个 人 都 承担 着 为 他 人 做 出 职业 服务 的 职责 ， 要 做 好 服务 群众 就 要 
做 到 心中 有 群众 、 尊 重 群 众 、 真 心 对 待 群众 ， 做 什么 事 都 要 想到 方便 群众 。 

奉献 社会 是 职业 道德 中 的 最 高 境界 ， 同 时 也 是 做 人 的 最 高 境界 。 奉 献 社 会 就 
是 不 计 个 人 的 名 利得 失 ， 一 心 为 社会 做 贡献 ; 是 指 一 种 融 在 一 件 件 具体 事情 中 的 
高 尚 人 格 ， 就 是 为 社会 服务 ， 为 他 人 服务 ， 全 心 全 意 为 人 民 服 务 。 从 业 人 员 达 到 
了 一 心 为 社会 做 奉献 的 境界 ， 就 与 为 人 民 服 务 的 宗旨 相 吻 合 了 ， 就 必定 能 做 好 自 
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人 5 
己 的 本 职工 作 。 
四 、 职 业 守 则 


1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 ， 爱 岗 敬 业 、 团 结合 作 。 

3) 严格 执行 相关 标准 、 工 作 程 序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 新 技能 ， 勇 于 开拓 和 创新 。 

5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 


0 | 第 二 章 





第 一 证 ”维修 电工 概述 


一 、 维 修 电 工 定义 

维修 电工 是 从 事 机 械 设 备 和 电气 系统 线路 及 器 件 等 的 安装 、 调 试 与 维护 、 修 
理 的 人 员 。 

二 、 职 业 能 力 特征 


基本 文化 程度 必须 在 初中 毕业 以 上 ， 具 有 一 定 的 学 习 、 理 解 、 观 察 、 判 断 、 
推理 和 计算 能 力 ， 手 指 、 手 臂 灵 活 ， 动 作协 调 ， 并 能 高 空 作 业 。 








三 、 岗 位 描述 

从 事 电 气 安装 、 调 试 、 维 修 保养 等 工作 的 知识 技能 型 技术 人 员 或 有 用 人 才 应 
达到 以 下 要 求 : 掌握 维修 电工 国家 标准 相应 等 级 所 必需 的 技术 基础 和 专业 理论 ， 
并 能 够 熟练 运用 专业 技能 完成 相应 工作 ， 根 据 相 应 等 级 要 求 能 够 独立 处 理 、 解 决 
技术 难题 ， 具 有 一 定 的 创新 能 力 和 组 织 管理 能 力 ， 并 能 指导 低 等 级 工 进 行 生产 的 
技术 人 员 或 有 用 人 才 。 





第 二 六 ”维修 电工 岗位 守则 


维修 电工 的 岗位 守则 ; 

1) 遵守 有 关 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 爱 册 敬业， 具有 高 度 的 责任 心 。 

3) 严格 执行 工作 程序 、 工 作 规 范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 工作 认真 负责 ， 团 结 协作 。 
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5) 
6) 


1. 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


i S 
爱护 设备 及 工具 。 
着 装 整 洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 


第 三 节 ”维修 电工 应 具备 的 基本 知识 


电工 基础 知识 

直流 电 与 电磁 的 基本 知识 。 

交流 电路 的 基本 知识 。 

常用 变 压 吉 与 异步 电动 机 。 

常用 低压 电器 。 

半导体 二 极 管 、 品 体 管 和 整流 稳 压 电路 。 
晶闸管 的 基础 知识 。 

电工 读 图 的 基本 知识 。 

一 般 生产 设备 的 基本 电气 控制 电路 。 
常用 电工 材料 。 





10) 常用 工具 (包括 专用 工具 ) 、 量 具 和 仪表 。 
11) 供电 和 用 电 的 一 般 知识 。 

12) 防护 及 登高 用 具 等 使 用 知识 。 

2. 钳工 基础 知识 


1) 
2) 
3) 
4) 
方法 。 
5) 





锯 削 : 手 锯 ; 锯 前 方法 。 

刍 削 : 键 刀 ; 刍 前 方法 。 

钻 孔 : 销 头 简介 ; 钻头 为 磨 。 

手工 加 工 螺 纹 : 内 螺纹 的 加 工 工具 与 加 工 方法 ; 外 螺纹 的 加 工 工 具 与 加 工 














电动 机 的 拆 装 知识 : 电动 机 常用 轴承 种 类 简介 ; 电动 机 常用 轴承 的 拆 缉 ; 


电动 机 的 折 装 方法 。 
3. 安全 文明 生产 与 环境 保护 知识 


1) 
2) 
3) 


现场 文明 生产 要 求 。 
环境 保护 知识 。 
安全 操作 知识 。 


4. 质量 管理 知识 


1) 
2) 
3) 


企业 的 质量 方针 。 
岗位 的 质量 要 求 。 
岗位 的 质量 保证 措施 与 责任 。 


5. 相关 法 律 、 法 规 知 识 


1) 


劳动 法 相关 知识 。 


2) 合同 法 相关 知识 。 
第 四 节 ”安全 操作 技术 规程 


1. 低压 维修 电工 安全 技术 操作 规程 

1) 维修 电工 必须 按 规定 经 上 级 主管 部 门 考核 合格 ， 持 证 上 岗 。 

2) 不 准 在 设备 运行 过 程 中 拆 印 修理 ， 必 须 停 运 并 切断 设备 电源 ， 按 安全 操作 
程序 进行 拆伙 修理 。 临 时 工作 中 断 或 每 班 开始 工作 前 ， 都 必须 重新 检查 电源 是 否 
已 经 断 开 ， 并 验 明 是 否 无 电 。 

3) 动力 配 电 箱 的 刀 开 关 ， 禁 止 带 负荷 拉 闸 。 

4) 电动 机 检修 后 必须 遥测 相间 及 每 相对 地 绝缘 电阻 。 绝 缘 电阻 合格 ， 把 带 轮 
上 紧 方 可 试车 。 空 载 电 流 应 不 超过 规定 范围 。 

5) 试验 电动 机 、 电 钼 等， 不 能 将 其 放 在 高 处 ， 需 放 稳 后 再 试 。 

6) 定期 巡 检 、 维 修 电 气 设备 ， 应 确保 其 正常 运行 ， 安 全 防护 装置 齐备 完好 。 

7) 凡是 暂时 拆除 的 电气 设备 的 导线 电源 端 必须 用 绝缘 胶布 包 好 ， 不 得 有 裸露 
部 分 。 对 不 再 使 用 的 电源 管线 应 拆除 。 

8) 熔断 器 熔 丝 的 额定 电流 要 与 设备 或 线路 的 安装 容量 相 匹 配 ， 不 能 任意 加 
大 。 人 带电 装 币 熔 体 时 ， 要 戴 防 护 眼镜 和 绝缘 手套 ， 必 要 时 应 使 用 绝缘 夹 钳 ， 操 作 
人 站 在 绝缘 垫上 。 

9) 电气 设备 的 保护 接地 或 接 零 必须 完好 、 合 格 。 电 气 设备 裸露 的 不 带电 导 
体 〈 金 属 外 壳 ) 经 接地 线 、 接 地 体 与 大 地 紧密 连接 起 来 ， 称 为 保护 接地 ， 其 电 
阻 一 般 不 超过 40。 将 电气 设备 在 正常 情况 下 不 带电 的 金属 部 分 与 电网 的 中 性 线 
相连 接 ， 称 为 保护 接 零 。 在 同一 低压 配 电 系统 中 ， 保 护 接 零 与 保护 接地 不 许 
混用 。 

10) 螺 口 灯头 的 开关 必须 接 在 相 线 上 ， 灯 口 螺 纹 必 须 接 在 中 性 线 上 。 

11) 监督 执行 在 动力 配 电 盘 、 配 电 箱 、 开 关 、 变 压 天 等 各 种 电气 设备 的 附近 ， 
不 准 堆放 易 燃 易 爆 、 漳 湿 或 其 他 危及 安全 ， 影 响 维护 检修 的 物品 的 规定 。 

12) 临时 装 设 的 电气 设备 ， 必 须 符合 临时 接线 安全 技术 规程 。 

13) 每 次 检修 完工 后 ， 必 须 清点 所 用 工具 、 材 料及 零 配 件 ， 以 防 遗 失 和 留 在 
设备 内 造成 事故 。 将 检修 情况 向 使 用 人 交代 清楚 ， 并 送 电 与 使 用 人 一 起 试车 。 不 
能 由 维修 电工 单独 试车 。 

14) 漏电 保护 器 应 定期 清扫 、 维 修 ， 检 查 脱 扣 机 构 是 否 灵 敏 ， 定 期 测试 绝缘 
电阻 ， 阻 值 应 不 低 于 1.5MQO， 电 子 式 漏电 保护 器 不 准 用 绝缘 电阻 表 测 量 相 邻 端子 
间 的 绝缘 电阻 。 

15) 低压 停电 时 ， 按 规定 办 理 停电 手续 ， 并 会 同 申请 停电 人 去 现场 检查 、 验 
电 、 挂 地 线 或 设 谈 拦 ,在 开关 的 操作 把 上 挂 “ 禁 止 合 间 ， 有 人 作业 ”的 警示 牌 。 
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在 同一 线路 上 有 两 组 或 以 上 人 员 同 时 工作 时 ， 必 须 分 别 办 理 停 电 手续 ， 并 在 此 路 
刀 开 关 操 作 把 上 挂 以 数量 相等 的 警示 牌 。 

16) 工作 完毕 ,作业 人 员 检 查 、 清 理 现 场 ， 待 全 部 人 员 撤 离 现 场 ， 工 作 负 责 
人 填写 工作 终结 并 签字 后 交 停 电 执 行 电工 复查 无 误 方 可 摘 警 示 牌 送 电 。 遇 有 两 组 
及 以 上 人 员 作 业 时 ， 必 须 在 各 组 完全 完工 后 ， 方 可 摘 警 示 牌 送 电 。 

2. 电工 登高 作业 的 安全 操作 规程 

1) 作业 人 员 必 须 穿 好 长 裤 ， 戴 安全 帽 和 干 手 套 ，2m 以 上 的 高 度 要 系 安全 带 ， 
上 下 传递 工具 必须 使 用 绳子 和 工具 袋 。 在 杆 上 单方 面 剪 线 ， 必 须 用 绳子 或 钢丝 拉 
牢 ， 做 好 安全 措施 后 方 可 剪 线 ， 剪 线 或 紧 绳 时 ， 下 面 禁 止 有 人 。 

2) 在 梯子 上 工作 时 ,梯子 必须 有 人 扶 住 或 将 梯子 上 部 用 绳子 扎 牢 在 可 靠 的 
地 方 。 

3) 登高 检修 析 车 ， 必 须 停 电 ， 拔 掉 熔 丝 ， 挂 上 安全 牌 ， 工 作 必 要 时 系 好 安 
全 带 。 
3. 现场 电工 防火 责任 制 
1) 电工 必须 持 安全 生产 监察 局 核发 的 《电工 安全 操作 证 》 上 网 操 作 。 
2) 要 按照 有 关 规 范 安装 检修 电气 线路 和 电气 设备 。 
3) 配合 技术 人 员 正 确 计算 配 电线 路 负荷 ， 配 线 正 确 ， 对 配 电线 路 指定 专人 负 
、 维 修 ， 不 得 擅自 增加 用 电 设 备 ， 不 得 随便 乱 装 乱用 。 
4) 严禁 利用 铜 丝 、 铁 丝 代 替 熔 丝 ， 正 确 选 用 熔 丝 。 
5) 要 经 常 检查 电气 设备 的 运行 情况 ， 对 超 负 和 荷 和 擅自 加 大 熔 丝 容量 等 隐患 ， 
及 时 向 有 关 部 门 提出 整改 意见 。 

6) 积极 主动 向 用 电 人 员 宣 传 安全 用 电 常 识 ， 组 织 职 工 进行 电器 知识 讲座 ， 制 
止 违章 用 电 行为 。 

7) 配合 义务 消防 员 对 电器 防火 絮 材 进行 维护 。 

8) 要 掌握 排除 一 般 电 气 故 障 的 方法 ， 并 能 正确 使 用 灭火 器 扑灭 电气 火灾 。 

4. 注意 事项 

1) 不 得 随便 乱 动 或 私自 修理 车 间 内 的 电气 设备 。 

2) 经 常 接触 和 使 用 的 配 电 箱 、 配 电 板 、 刀 开关 、 按 钮 开关 、 插 座 、 插 销 以 及 
导线 等 ， 必 须 保 持 完 好 ， 不 得 有 破损 或 将 带电 部 分 裸露 。 

3) 不 得 用 铜 丝 等 代替 熔 丝 ， 并 保持 刀 开 关 、 磁 力 开 关 等 盖 面 完整 ， 以 防 短路 
时 发 生 电 弧 或 熔 丝 熔断 飞溅 伤 人 。 

4) 经 常 检查 电气 设备 的 保护 接地 、 接 零 装置 ， 保 证 连接 牢固 。 

5) 在 移动 电 风扇 、 照 明灯 、 电 和 焊 机 等 电气 设备 时 ， 必 须 移 切断 电源 ， 并 保护 
好 导线 ， 以 免 磨 损 或 拉 断 。 

6) 在 使 用 手电 钻 、 电 砂轮 等 手持 电动 工具 时 ， 必 须 安 装 漏电 保护 器 ， 工 具 外 
充 要 进行 防护 性 接地 或 接 零 ， 并 要 防止 移动 工具 时 ， 导 线 被 拉 断 ， 操 作 时 应 戴 好 
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汇 





绝缘 手套 并 站 在 绝缘 板 上 。 

7) 在 雷雨 天 ， 不 要 走 进 高 压 电 杆 、 铁 塔 、 接 闪 杆 的 接地 导线 周围 20m 内 。 当 
遇 到 高 压 线 断 落 时 ， 周 围 10m 之 内 ， 禁 止 人 员 进 入 ; 车 已 经 在 10m 范围 之 内 ， 应 
单 足 或 并 足 跳 出 危险 区 。 

8) 对 设备 进行 维修 时 ， 一 定 要 切断 电源 ， 并 在 明显 处 放置 “禁止 合 阅 ， 有 人 
工作 ”的 警示 牌 。 
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电工 基本 知识 


第 一 节 直流、 交流电 路 常用 计算 公式 和 基本 定律 


一 、 直 流 电 路 常用 计算 公式 
直流 电路 常用 计算 公式 见 表 2-1-1。 
表 2-1-1 直流 电路 常用 计算 公式 



















































































名 称 定义 公式 备注 
L 导体 的 长 度 (m 
导体 能 够 导电 ， 但 同时 对 电 ti 
电阻 “| 流 又 有 阻力 作用 。 这 种 对 电流 R=p 所 1 
导体 的 电阻 率 〔Q .m 
通过 的 阻碍 作用 称 为 电阻 
oe R 一 导体 的 电阻 (00) 
， 避 “| 电导 是 表征 物体 传导 电流 能 ed R 一 电阻 (Q) 
”| 力 的 ,是 电阻 的 倒数 下 0 一 一 电导 (S) 
导体 内 的 自由 电子 或 离子 在 让 于 
昌江 “| 电场 力 的 作用 下 有 规律 的 流动 ,0 ee 
”| 称 为 电流 。 正 电荷 移动 的 方向 1 Ee 
为 电流 的 正方 向 Tt 
在 静电 场 或 电路 中 ， 单 位 正 
电荷 在 电场 力作 用 下 从 一 点 移 WW 一 电 功 (J) 
电压 “| 动 到 另 一 点 ， 电 场 力 所 做 的 功 v= 0 一 电量 (C) 
称 为 两 点 间 的 电压 。 电 压 的 正 VU 一 电压 (V) 
方向 是 从 高 电位 到 低 电位 
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ka] eM Ne ae a i i a a I Te i ee a i fk 
( 续 ) 
名 称 定义 公式 备注 
电流 在 一 段 时 间 内 通过 某 一 ， 下 一 一 电 功 (J) 
电 功 ”| 电路 ,电场 力 所 做 的 功 ， 称 为 W=Pi=1Ut=P R= P 一 一 电功率 (W) 
电 功 :一 一 时 间 (s) 
有 流 在 单位 时 间 内 做 的 功 叫 ha /一 一 电流 (A) 
功率 PP= 一 =10=PR= 
人 做 电功率 t [一 一 电压 〈V) 
日 2 或 称 申 2 县 已 具 ] 且 
Ne 0 一 电容 器 所 带 的 电量 (C) 
“| 在 给 定 电位 差 下 的 电荷 储藏 量 ; 0 ee 
电容 ce C= U 一 一 电容 器 两 端 电 压 (V) 
是 表征 电容 器 容纳 电荷 本 领 的 U A 
C 一 一 电容 器 的 电容 量 (了 ) 
物理 量 
Cl G3 
ol 
| | 














[es 
蝶 
Tn 
ey 
梁 





串联 电路 总 电容 的 倒数 等 于 
各 分 电容 的 倒数 之 和 




































































C 一 一 总 电容 (下 ) 
































































































































| 
Cl1、C，、C3 一 一 分 电容 (F) 
和 
,wv | 并 联 电路 总 电容 等 于 各 分 电 | 。 ?2 人 
电容 并 联 | ，、 
容 之 和 
C3 
C=C1+C,+Cs 
串联 电路 总 电阻 等 于 各 分 电 RI R> Rs 
电 阳 串联 | 牛 联 电路 总 电阻 等 于 各 分 电 | 。 
阻 之 和 R-R +R +R, 
Rl R 一 一 总 电阻 (0) 
Ro RI 、R,、Rs 一 一 分 电阻 (0) 
所 阳 并 联 | 并 联 电路 总 电阻 的 倒数 等 于 | “Tc 
站 各 分 电阻 的 倒数 之 和 3 
了 
R RR R, Rs 


二 、 基 本 直流 电路 的 等 效 变换 








基本 直流 电路 的 等 效 变 换 见 表 2-1-2。 
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表 2-1-2 基本 直流 电路 的 等 效 变换 







































































































































































名 称 公式 等 效 变 换 电路 图 
_RiR, +R,Rs + 有 Rs 
12 - 9 
电阻 星 形 联结 等 效 变换 Ro RR + RR +RR, RI > 
为 三 角形 联结 i R 本 机 NS 
> 23 
记 ， 一 辣 全 + 她 胎 + 隐 了 2 7 ~、 
R, 
本 Ri Ra 
Ra + Ry + Ra 1 
电阻 三 角形 联结 等 效 变 Rp 2 RR Ra R12 = Rl 
换 为 星 形 联结 ” Ra +R23 +Ra es Rs 局 
_ Rs Ry > 
® ~ Ri + Rys + Ra 
1 1 
电流 源 与 电压 源 的 等 效 TU 
已 人 LW 于 号 FW HY 
a 上 < Glo [lo 
交换 万 三 一 2 
70 0 
2 2 
三 、 直 流 电 路 中 的 基本 定律 
直流 电路 中 的 基本 定律 见 表 2-1-3。 
表 2-1-3 直流 电路 中 的 基本 定律 
名 称 定 义 公 式 备 注 
在 同一 电路 中 ， 
导体 中 的 电流 跟 导 
钦 U 一 一 电压 (V 
徐 “| 体 两 端的 电压 成 正 了 _ 
= 比 ， 跟 导体 的 电阻 
成 反比 ， 这 就 是 欧 > 
姆 定律 








Zh = Zl 或 1=0 











基 | 对 于 任意 节点 流 

乱入 和 流出 该 节点 的 th 
种 “| 电流 代数 和 等 于 堆 Thu = 

流 (又 称 基 尔 霍 夫 第 了 /一 电流 代数 和 

律 “| 一 定律 ) 
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0 第 二 篇 ”维修 电工 岗位 基本 知识 
( 续 ) 
名 称 定 义 公式 备 注 
YIR= EE 
万 
基 对 于 电路 中 任何 | = 
多 | 个 亲信 后 IE R 
加 oD es 上 一 ZIR=LR +hR, 一 及 有 
公 “| 路 中 的 各 电阻 上 电 
奈 ee ZE=E +E,-E; 
压 “| 压 降 的 代数 和 等 于 针 [a te 
律 “| 各 电动 势 的 代数 和 
TR +LR, -BR =E +E,-E 
E |E El | 已 
a Uo 十 ro 
任何 一 个 线 ， 一 将 待 求 支 路 
任何 个 线性 有 Re TI pg, [le gi UU 一 一 将 待 求 支 路 断 开 
源 二 端 电阻 网 络 ， 的 有 源 二 端 网 络 的 开路 
菜 对 外 电路 来 说 ， 总 | 电压 
南 “| 可 以 用 一 个 电压 源 nm 一 一 电路 中 所 有 电动 
得 | 反 与 一 个 电阻 玫 Tw 势 短路 时 无 源 二 端 网 络 间 
相 串 联 的 模型 来 Ro 的 等 效 电阻 
替代 大 一 待 求 支 路 的 电流 
_U 
ro +R 
万 了 三 本 一 一 待 求 支 
A A A 路 的 电流 
二 也 地 
电路 中 任 一 支 路 El TE fa EE TE 帮 、 了 一 一 设 E,=0 
肥 “| 的 电流 是 每 一 个 电 
Ee Ri | Ry | Rs | IR | IR ||R Ri | |R, | IR; | 时, E, 单独 作用 在 各 支 
加 | 源 单独 作用 时 , 在 | 中 下 
定 |、 ee 路 的 电流 
律 “该 支 路 中 电流 的 代 ee 
数 和 1 J、 一 设 E,=0 
b= -Lt+h 时 ,E, 单独 作用 在 各 支 
已 = 五 + 大 路 的 电流 
四 、 电 磁感应 定律 
磁感应 定律 见 表 2-1-4。 
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人 EE 
表 2-1-4 电磁 感应 定律 
名 称 定义 内 容 备注 
当 电 流 流 过 直线 
导体 时 ， 导 体 的 周 
玮 会 产生 磁场 。 大 拇指 指向 电流 方 
直 导 体 右 
线 导体 右手 螺旋 定 向 ,弯曲 四 指 指 向 磁 
“ “| 则 是 确定 通电 直线 力 线 方向 
导体 产生 的 磁场 方 
向 的 规则 
当 电 流 流 过 螺旋 
大 拇指 指向 螺旋 线 
| 产生 磁场 。 螺 旋 线 ee 
螺旋 线圈 右 和 圈 内 部 的 磁力 线 方向 ， 
手 絮 旋 定 则 “| 区 厂 了 是 则 是 确定 弯 遇 四 指 指向 电流 
”| 通电 螺旋 线圈 内 部 人 
产生 的 磁场 方向 的 Ee 
规则 
右手 定 则 是 表示 大 拇指 指向 导体 运 


磁场 方向 、 导 体 运 
右手 定 则 ”| 动 方 向 和 感应 电动 


动 方 向 ,掌心 对 向 N 
极 且 穿 过 磁力 线 ， 伸 






















































































势 方 向 三 者 之 间 关 四 指 指向 感应 电动 
系 的 规则 势 方 向 
= 手 定 则 是 确定 
伸 直 四 指 指向 电流 
VIL 可 CE TAXA 
5 站 门 ， 党 站 天 广 N 
记 手 定 则 | 受 力 时 ， 磁 场 方向 ope 
”| 电流 方向 和 载 流 导 eet 
体 受 力 方向 三 者 之 
间 关 系 的 规则 


























注 : 电磁 学 中 ， 右 手 定 则 判断 的 主要 是 与 力 无 关 的 量 的 方向 。 如 果 是 和 力 有 关 的 则 全 依靠 左手 定 则 。 也 
就 是 说 ， 判 断 力 的 方向 用 左手 定 则 ， 其 他 的 用 于 判断 感应 电流 方向 的 用 右手 定 则 。 

































































五 、 单 相交 流 电路 的 计算 公式 
单 相 交流 电路 的 计算 公式 见 表 2-1-5。 
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第 二 篇 
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P=1Ur =7Ucosp 
Q=1(U, -Uc) =QL -Qe 
S=10= VP +(0Q,-0Q.)’ 











名 称 公 式 备注 
r= 2-27 
= 闻名 
7 一 一 周期 (: 
周期 、 频 率 与 角 频 率 i Se 
的 关系 fio A 
1 更 w 频率 (rad/s) 
7= 一 三 
f 四 
I = 或 1= J 
正弦 交流 电 最 大 值 0 1、U 一 一 电流 、 电 压 的 有 效 值 
与 有 效 值 的 关系 _BU 或 U2 六 、Un 一 一 电流 、 电 压 的 最 大 值 
m a 2 
纯 电 阻 电路 的 计算 元 
1= 羡 = 是 Ui 一 一 电阻 两 端 电 压 有 效 值 (V) 
1 5 P=1U, =1Ucosgp P 一 一 有 功 功率 (W) 
cos 功率 因数 
cosp =1 
6 U 
Xi =wL =1Uk =2nfL 
纯 电 感 的 计算 或 
纯 电 感 I J XL 感 抗 (O) 
X wh 2nfL /一 一 电感 量 (H) 
(他 0 =1U0, =PX, =PoL VU 一 一 电感 两 端 电压 (V) 
U P=1Ucosp =0 0Q1 一 一 无 功 功 率 (Var) 
cosp =0 
= 
CG™ = 
纯 电 容 电 路 的 计算 We X 一 容 抗 (0) 
Ve i 
C {=¥ = UcoC = Uc2™C C 一 电容 (F) 
上 Uc Qe=IUc =PXe= UowC Le 一 一 电容 两 端 电压 〈V) 
o U P=1Ucosp =0 Qo 一 无 功 功 率 (Var) 
cosp =0 
Z= VR +(X,- Xe) 
了 = U = U 
Z Ri+(X, Xe 
电阻 、 电 感 、 电 容 Un =IR 
串联 电路 的 计算 y=, 2 一 阻抗 (0) 
i 5 l 5 一 一 视 在 功率 (V . A) 
性 cr | Uc=12= VUrt (Ur- Uc) 筷 > 一 一 感性 电路 (p >0) 
| Cos _R_Ua_P XL < 了 (一 一 容 性 电路 (p<0) 
J 
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RE 
( 续 ) 
名 称 公式 备注 
电阻 、 电 感 、 电 容 并 联 | 一 电导 (S), -在 
0 (去) * (去 - 志 5 一 感 纳 (3)， 和 = 元 
= Lab he re a 
"eRe i bo 一 容纳 (S) be = 二 




















Oo 








六 、 三 相交 流 电 路 的 计算 公式 
三 相交 流 电路 的 计算 公式 见 表 2-1-6。 





6 一 电 纳 (8) ,b=b, 一 be 

























































































表 2-1-6 三 相交 流 电 路 的 计算 公式 
名 称 公 式 入 注 
0 经 =V30 相 
/级 三 人 相 
7 线 
负载 的 
星 形 联结 
0U 弘 线 电压 (V) 
UN 一 一 相 电 压 〈V) 
给 由 济 
U 弘 =U 1 线 线 电流 (A) 
了 日 流 A 
a =V37 朋 相 相 电流 (A) 
避 
L1 
负载 的 
三 角形 联结 SN 
ZI 23 
12 WA 人 人 
2 
L3 
UN i ne P 一 一 三 相 总 有 功 功 率 
对 称 三 相 负载 | = 
功率 的 计算 Q=V3Usg I sing =3Un I sing 0 一 三 相 总 无 功 功率 
率 的 计算 
二 相 总 禄 在 功 记 
S =Y3U 弘 J 级 =3U 相 7 相 S 三 相 总 视 在 功率 
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第 二 篇 ”维修 电工 岗位 基本 知识 


第 二 节 ”电工 常用 图 形 符 号 及 文字 符号 
电气 图 形 符号 和 文字 符号 是 电气 技术 文件 中 的 工程 语言 。 维 修 电工 必须 了 解 
和 正确 使 用 现行 有 效 的 标准 图 形 符号 和 文字 符号 。 
一 、 电 气 简 图 用 图 形 符号 


根据 国家 电气 简 图 用 图 形 符 号 系列 标准 一 一 GB/T 4728. 1 一 2005 ~ GB/T 
4728. 13 一 2008 ， 本 书 以 表格 的 形式 编制 了 电工 常用 电气 图 形 符号 ， 见 表 2-1-7。 


表 2-1-7 常用 电气 图 形 符号 





















































































































































序 号 编 号 图 形 符 号 名 称 与 说 明 
1 S01401 SE 直流 (形式 1)? 
D2 S01402 DC 直流 (缩写 是 “d. ec. ”, 形式 2) 
3 S01403 [ 八 交流 (形式 1) 
4 S01404 AC 交流 (缩写 是 “a. c. ”， 形 式 2) 
5 S00069 ~50Hz 交流 〈 示 出 频率 )@ 
交流 〈( 示 出 频率 范围 ， 低 频 ) ; 不 同 频率 范围 ， 相 对 
6 S00073 八 “ 要 ee 
低频 ( 工 频 或 亚 音频 ) 
交流 〈( 示 出 频率 范围 ， 中 频 ) ; 不 同 频 率 范围 ， 相 对 
7 S00074 和信 5 ee 
中 频 (音频 ) 
六 交流 〈 示 出 频率 范围 ， 高 频 ) ; 不 同 频率 范围 ， 相 对 
8 S00075 全 ee 
高 频 ( 超 音频 ， 载 频 ) 
9 S00076 CY 具有 交流 分 量 的 整流 电流 他 
10 S00077 + 正极 性 
11 S00078 一 负极 性 
12 S00079 N 中 性 
13 S00080 M 中 间 性 
14 S00120 热效应 
15 S00121 ) 电磁 效应 
16 S00132 正 脉 冲 
17 S00133 负 脉 冲 
18 S00134 -Ar 交流 脉冲 
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ER NT DD OE e@ 
( 续 ) 
序号 | 编号 图 形 符号 名 称 与 说 明 

19 S00135 于 正 阶 路 函数 

20 S00136 王 负 阶 跃 函数 

21 S00137 A 锯齿 波 

22 S00189 | -- 操作 件 (电磁 效应 驱动 ) 

23 S00192 G 盖 操作 件 〈 电 动机 操作 ) 

24 S00200 二 炭 地 四 ， 一 般 符号 ; 地 ， 一 般 符号 

25 S00202 合 ) 保护 接地 马 ;， 保护 接地 导体 ， 保 护 接地 端子 

26 S01408 和 功能 性 接地 ; 功能 接地 导体 ; 功能 接地 端子 

27 S01409 二 功能 等 电位 联结 ; 功能 联结 导体 ;功能 联结 端子 

28 S01410 | 功能 等 电位 联结 ; 功能 联结 导体 ;功能 联结 端子 

29 S00204 vy 保护 等 电位 联结 ©; 保护 接地 导体 ;保护 接地 端子 

30 S00208 g 故障 (指明 假定 故障 的 位 置 ) 

31 S00209 了 闪 络 、 击 穿 

32 S00210 四 永久 磁铁 

33 S00211 人 动 触 点 ， 如 滑动 触 点 

34 S00212 7 测试 点 指示 符 

35 S00213 二 个 交换 器 一 般 符 号 ， 转 换 器 一 般 符号 ? 











电机 ， 一般 符 号 ; 旋转 换 流 机 ; 发 电机 ; 同步 发 电 
机 ; 电动 机 ; 同步 电动 机 


36 S00819 

















37 S00821 步 进 电 动机 ， 一 般 符号 








励 电动 机 


= 
HH 


营 











38 S00823 直 ; 
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ka] a i ed a th i ee aa re sd Me a a NC a a ee i lee a a i ed fst Re 
( 续 ) 
序 号 编 号 图 形 符号 名 称 与 说 明 

39 S00824 直流 并 励 电 动机 
40 S00828 单 相 串 励 电 动机 
41 S00836 四 三 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 
42 S00837 人 单 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 
43 S00838 a 三 相 绕 线 式 转子 感应 电动 机 

| 
44 S00253 + -1 手动 操作 开关 ， 一 般 符号 
45 S00254 En 自动 复位 的 手动 按钮 开关 

| 
46 S00255 十 自动 复位 的 手动 拉 拔 开关 

_ 
47 S00256 Ff = 无 自动 复位 的 手动 旋转 开关 

| 

48 S00259 \ 带动 合 触 点 的 位 置 开 关 
49 | s00260 7 带动 断 甬 点 的 位 置 开关 
50 S00265 ny 带动 断 触 点 的 热 敏 自动 开关 双人 金属 片 动 断 触 点 
51 S00287 \ 断路 器 
52 S00290 N 隔离 开关 ; 负荷 隔离 开关 
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和 EE 
( 续 ) 

序 号 编 号 图 形 符 号 名 称 与 说 明 

1 
53 S00288 \ 隔离 开关 ， 隔 离 器 
54 S00305 驱动 器 件 ， 一般 符号 ; 继电器 线圈 ， 一 般 符 号 
55 S00311 | | 缓慢 释放 ( 缓 放 ) 继电器 的 线圈 
56 S00312 区 缓慢 吸 合 ( 缓 吸 ) 继电器 的 线圈 
57 S00313 于 延 时 继电器 的 线圈 
58 S00325 热 继电器 的 驱动 器 件 
59 S00362 容 断 器 ， 一 般 符号 
60 S00368 并 熔断 器 开关 
61 S00369 Ns 熔断 器 式 隔离 开关 ; 熔断 融 式 隔离 右 
62 S00370 S 熔断 器 负荷 开关 组 合 电器 

| 
63 S00227 1 动 合 ( 常 开 ) 触 点 ,一 般 符号 ; 开关 ， 一 般 符 号 
64 S00229 1 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 

| 
65 S00243 9 延 时 闭合 的 动 合 触 点 
66 S00245 7 延 时 断 开 的 动 断 触 点 2 
67 S00965 CO 灯 ， 一 般 符 号 ; 信号 灯 ， 一 般 符 号 中 
68 S00973 TT 蜂 鸣 器 

音响 信号 装置 ， 一 般 符 号 ; 电 喇 叭 ， 电 铃 ， 单 击 电 

69 S01417 和 人 
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ka] a i ed a th i ee aa re sd Me a a NC a a ee i lee a a i ed fst Re 
( 续 ) 

序 号 编 号 图 形 符 号 名 称 与 说 明 

70 S00841 9 双 绕 组 变压器 ， 一 般 符 号 (形式 1) 
71 S00842 双 绕 组 变压器 ， 一 般 符号 (形式 2) 
72 S00844 © 三 绕组 变压器 ， 一 般 符 号 (形式 1) 
73 S00845 a 三 绕组 变压器 ， 一 般 符号 (形式 2) 

3 S rn 三 绕组 变压器 ， 一 般 符号 ( 形 于 

74 S00848 四 电抗 器 ， 一 般 符号 ; 扼 流 圈 

75 S00856 sg 耦合 可 变 的 变压器 (形式 1) 

76 | s00857 和 看 合 可 变 的 变压器 〈 形 式 2) 

77 S00555 一 = 电阻 器 ， 一 般 符 号 

78 S00557 可 调 电阻 器 

79 S00559 本 带 滑动 触 点 的 电阻 器 

80 S00567 二 电容 器 ， 一 般 符号 

81 S00571 二 极 性 电容 器 ; 电解 电容 器 

82 S00573 人 可 调 电容 器 

83 S00583 ~ 线圈 ; 绕组 ， 一 般 符号 ; 电感 器 扼 流 圈 
84 S00641 衬 半导体 二 极 管 ， 一 般 符号 

85 S00642 4 发 光 二 极 管 (LED) ， 一 般 符 号 

86 S00649 NA 双向 二 极 管 

87 S00654 下 反 向 阻 断 三 极 闸 流 晶体 管 ,P 机 (阴极 侧 受 控 ) 
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和 SS 
( 续 ) 
序号 | 编号 图 形 符号 名 称 与 说 明 
88 S00655 证 可 关 断 三 极 闸 流 晶 体 管 ， 未 规定 栅 极 
89 S00663 1 PNP 型 晶体 管 
90 S00664 4 集 电极 接管 过 的 NPN 型 晶体 管 
91 S00666 川 具有 了 型 双 基 极 的 单 结晶 体 管 
92 S00667 A 具有 NN 型 双 基 极 的 单 结 晶体 管 
93 S00671 | N 型 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 ? 
94 S00672 i P 型 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 
绝缘 栅 场 效应 晶体 管 (IGFET) ， 增 强 型 ， 单 栅 ，P 
95 S00673 pr ee i 
二 型 沟 道 ， 衬 底 无 引出 线 
CC 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 (IGFET) ， 增 强 型 ， 单 栅 ，N 
96 S00674 = ee 
3 型 沟 道 ， 衬 底 无 引出 线 
97 S00684 六 光敏 电阻 (LDR) ;光敏 电阻 器 
98 S00685 XY 光电 二 极 管 
99 S01341 匡 电 六 
100 S01342 原 电池 或 蓄电池 组 
“或 ”元 件 ， 一 般 符 号 
101 S01566 I 当 且 仅 当 一 个 或 一 个 以 上 的 输入 处 于 其 “1” 状 态 
3 时 ， 输 出 才能 处 于 “1” 状 态 
“与 ”元 件 ， 一 般 符 号 
102 S01567 | | 当 且 仅 当 所 有 输入 处 于 其 “1” 状 态 时 ， 输 出 才 处 于 
加 “1” 状态 
逻辑 门槛 元 件 ， 一 般 符号 
i 
103 S01568 Ea 当 且 仅 当 处 于 其 “1” 状态 的 输入 数 等 于 或 大 于 限定 
符号 中 以 m 表示 的 数 时 ， 输 出 才 处 于 其 “1” 状态 时 
a 等 于 m 元 件 ， 一般 符号 
104 S01569 | | 当 且 仅 当 处 于 其 “1” 状态 的 输入 数 等 于 限定 符号 中 



































以 m 表示 的 数 时 ， 输 出 才 处 于 其 “1” 状 态 
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三 So 
( 续 ) 
序 号 编 号 图 形 符 号 名 称 与 说 明 
_ =1 异 或 元 件 ， 若 两 个 输入 中 的 一 个 且 只 有 一 个 处 于 
105 S01574 : 
2 | “1” 状 态 时 ， 输 出 才 处 于 其 “1” 状 态 
非 门 
1 反 相 器 (在 用 逻辑 非 符号 表示 器 件 的 情况 下 ) 当 且 
106 S01576 | bp— a 
仅 当 输入 处 于 其 外 部 “1” 状 态 时 ， 输 出 才 处 于 其 外 部 
i 
107 S01636 加 法 器 ， 一 般 符号 
P-Q 
108 S01637 : : 减法 器 ， 一 般 符 号 
T 
109 S01639 乘法 器 ， 一 般 符 号 
S 
110 S01659 R-S 触发 避 ; R-S 锁 存 器 
IR_P- 
六 b> 
111 S01782 1 运算 放大 器 
3 




















J 电压 可 标注 在 符号 右边 ， 系 统 类 型 可 标注 在 左边 。 

















@) 示 出 50Hz 交流 。 
@ 需要 区 别 整流 和 整流 电流 时 使 用 。 
@ 术语 “地 ”， 见 GB/T 2900. 73 一 2008 。 














@ 术语 “保护 接地 ”， 见 GB/T 2900. 73 一 2008 。 








@ 术语 “保护 等 电位 联结 ” ， 见 GB/T 2900. 73 一 2008。 














Q@ 若 变换 方向 不 明显 ， 可 用 箭头 表示 在 符号 轮廓 上 。 
当 带 该 触 点 的 器 件 被 吸 合 时 ， 此 触 点 延 时 闭合 。 








@) 当 带 该 触 点 的 器 件 被 吸 合 时 ， 此 触 点 延 时 





断 开 。 





Q@ 如 果 要 求 指 示 颜 色 ， 则 在 靠近 符号 处 标 出 下 列 字母 : RD 红 、YE 黄 、GN 绿 、BU 蓝 、WH 白 ; 如 要 指 




















出 灯 的 类 型 ， 则 在 靠近 符号 处 标 出 下 列 字 母 : Ne 氛 、Xe 氨 、Na 钠 、Hg 科 、I 碘 、HIN 白炽 、EL 电 发 光 、 
ARC 弧 光 、FL 荧光 、IR 红外 线 、UV 紫外 线 、LED 发 光 二 极 管 。 








@ 栅 极 与 源 极 引 线 应 绘 在 一 直线 上 。 





加 若 不 会 引起 混淆 ,“>1” 可 以 用 “1” 代 符 。 


QB3 m 永远 小 于 输出 端 个 数 ，m =1 的 元 件 一 般 称 为 “或 ”元 件 。 
@@ m 永远 小 于 输入 端 个 数 ;，m =1 的 2 输入 元 件 通常 称 为 “ 异 或 元 件 ”。 











二 、 电 气 设备 用 图 形 符号 


根据 国家 标准 GB/T 5465.2 一 2008《 电 气 设备 用 图 形 符号 第 2 部 分 : 图 形 符号 》， 
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本 书 以 表格 的 形式 编制 了 电工 常用 电气 设备 用 图 形 符 号 ， 见 表 2- 1-8。 
表 2-1-8 常用 电气 设备 用 图 形 符号 























































































































序 号 图 形 符号 名 称 应 用 范围 
电池 ， 一 般 符号 ; 
1 Tf 电池 
而 人 于 电池 供电 的 设备 
I 要 电池 ， 一 般 符号 ;用 于 电池 供电 的 设备 与 序 
号 1 符号 含义 相同 ， 是 另 一 种 图 形 表示 形式 
3 加 二 标志 在 只 适用 于 直流 电 的 设备 的 铭牌 上 ， 用 
和 于 标识 直流 电 的 端子 
ee 标志 在 只 适用 于 交流 电 的 设备 的 铭牌 上 ， 用 
4 父 W 证 














标志 在 交 、 直 流 两 用 的 设备 的 铭牌 上 ， 用 于 
标识 相应 的 端子 















































正 号 ; 正极 标识 使 用 或 产生 直流 电 的 设备 的 正 端 ? 











负 号 ; 负极 表示 使 用 或 产生 直流 电 的 设备 的 负 端 ? 
交流 /直流 变换 器 ; 标识 交流 /直流 变换 器 ， 在 有 插 接 装置 的 情 
整流 器 ;电源 转换 需 ”| 况 下 用 于 标识 相关 插座 










































































标识 量 的 控制 方法 ， 被 控 量 随 图 形 的 宽度 而 
增加 


CT 
”AL 
| 
10 上 整流 器 ， 一 般 符号 标识 整流 设备 及 其 相关 的 端子 和 控制 


可 变性 (可 调 性 ) 




















标识 电气 设备 可 通过 变压器 与 电力 线 连接 的 
变压器 开关 、 控 制 融 、 连 接 右 或 端子 。 同 样 可 用 于 变 
压 融 的 包 封 或 外 过 上 (加持 接 装置 ) 
























































熔断 噩 标识 熔断 需 盒 及 其 位 置 








测试 电压 标识 该 设备 能 承受 500V 的 测试 电压 











危险 电压 表示 危险 电 不 引起 的 危险 








接地 标识 接地 端子 




















标识 在 发 生 故 障 时 防止 电击 与 外 保护 导体 相 


mi 连接 的 端子 ， 或 与 保护 接地 电极 相连 接 的 端子 











接 机 壳 ; 接 机 架 标识 连接 机 壳 、 机 架 的 端子 
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a] a i ee a th a Ne na a nd Me a a NC i a ee Me a Ul Neen a a i i gaat ae 
( 续 ) 
序 号 图 形 符 号 名 称 应 用 范围 
18 信号 低 端 指示 最 接近 地 电位 或 机 壳 电 位 的 信号 端 电 位 
标识 那些 相互 连接 后 使 设备 或 系统 的 各 部 分 
19 wy 等 电位 达到 相同 电位 的 端子 ， 这 并 不 一 定 是 接地 电 
位 ， 如 局 部 互 连 线 ® 
20 (六 输出 在 需要 区 别 输入 和 输出 的 场合 标识 输出 端 
21 €) 输入 在 需要 区 别 输入 和 输出 的 场合 标识 输入 端 
并 ， 过 压 保护 装置 。 “| 标识 具有 过 压 保护 的 设备 ， 如 雷电 过 电压 
于 无 线 电 接收 及 发 射 设备 。 
23 天 线 标识 连接 天 线 的 端子 。 除 专门 说 明 其 天 线 类 
型 之 外 ， 一 般 应 使 用 此 符号 
| 表示 已 接 通 电源 ， 必 须 标 在 电源 开关 或 开关 
24 | 通 (电源 ) 本 a 
的 位 置 ， 以 及 与 安全 有 关 的 地 方 ?0 
表示 已 与 电源 断 开 ， 必 须 标 在 电源 开关 或 开 
25 册 3 源 
C3 A 关 的 位 置 ， 以 及 与 安全 有 关 的 地 方 
ee | 全 标识 开关 和 开关 位 置 ， 表 示 设 备 部 分 已 接 通 
(1) 处 于 待机 状态 
标识 与 电源 接 通 或 断 开 ， 必 须 标 在 电源 开关 
27 (|) 通 / 断 ( 按 一 按 ) “| 或 电源 开关 的 位 置 ， 以 及 与 安全 有 关 的 地 方 。 
“ 接 通 。 或 “ 断 开 ” 每 个 位 置 都 是 稳定 位 置 
用 于 各 种 设备 。 表 示 与 电源 接 通 ， 必 须 标 在 
电源 开关 或 开关 的 位 置 ， 以 及 与 安全 有 关 的 地 
28 通 / 断 (按钮 开关 
。 (7 人 | 方 。“ 断 开 ” 是 稳定 位 置 ， 只 有 当 按 下 钮 时 ， 
才 保持 在 “ 接 通 ” 位 置 
29 人 > 起 动 ; 动作 的 开始 ”| 标识 起 动 按钮 
30 号 停机 (动作 的 停止 ) | 标识 使 活动 功能 停止 的 控制 或 指示 
标识 暂时 停止 运转 并 使 设备 保持 运转 模式 的 
1 耕 | 三 网 
AD Bi 控制 或 指示 
32 2a 脚 踏 开 关 标识 脚 踏 开 关 或 与 脚 踏 开关 的 连接 
33 () 手持 开关 标识 与 手持 开关 有 关 的 控制 或 连接 点 
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人 SS 
( 续 ) 
序 号 图 形 符号 名 称 应 用 范围 
标识 诸如 加 工 、 程 序 控制 、 磁 带 等 起 动 ， 短 
34 速 起 去 
人 时 间 内 即 可 以 达到 工作 速率 的 控制 
< 标识 诸如 加 工 、 程 序 控制 、 磁 带 等 短 时 间 实 
35 快速 停止 
\W 现 停止 的 控制 
标识 将 量 值 调 到 最 小 值 的 控制 ， 如 “ 零 " 
36 SR 调 到 最 小 控制 或 电 桥 平衡 ， 消 除 无 用 信号 ; 仪表、 指示 
器 的 最 小 偏差 等 
标识 将 量 值 调 到 最 大 值 的 控制 ， 如 仪表 、 指 
37 调 到 最 
一 全 人 示 器 的 调谐 和 最 大 偏差 等 
要 和 款 识 电 源 源 ) 的 连接 件 ; 
有 标识 电源 《市 电 电源 ) 的 连接 件 《如 搬 关 
区 或 塞 绳 ) ， 或 标识 连接 件 的 存放 位 置 
本 表示 控制 动作 或 被 控制 物 沿 着 所 指 的 方向 
39 一 一 一 单 向 运动 运动 @ 
运动 @ 
表示 控制 动作 或 被 控制 物 可 按 标 出 的 方向 作 
40 一 -~ 双向 运动 了 
双向 运动 @ 
本 本 表示 某 个 控制 动作 或 被 控制 物 可 按 标 出 的 广 
P= Wie 向 在 一 定 限度 内 运动 @ 
指示 所 标 出 的 部 分 可 能 是 溪 的 ， 不 要 随意 
42 小 心 ， 溪 伤 
触摸 
标识 不 宜 用 在 居住 区 的 电子 设备 ( 如 工作 时 
43 “得 用 于 住宅 
PAY 个 得 用 于 住宅 区 | 产生 无 线 电 干 拓 的 设备 ) 
44 八 铃 标识 操作 铃 的 开关 ， 如 门铃 
C7 有 j 于 洗 确 机 ， 标 识 对 精 臻 易 碎 物 品 的 处 理 程 
45 精 列 的 物品 
让 精 数 多 矿 的 物品 。 | 序 步 邓 指 示 或 控 条 
标识 按 所 指 方向 以 正常 速度 运转 ( 如 磁带 ) 
4 束 i ， 常 速 
6 -> 如 运 办 ;党 如 | 的 开关 或 开关 位 轩 
_ 标识 在 所 指 方向 运转 速度 比 正常 速度 (如 磁 
47 Ep 快速 运转 ;快速 
;2 | 带 ) 快 的 开关 或 开关 位 置 
示 识 控制 照明 光源 的 开关 ， 如 室内 的 照明 、 
可 7 所 遇 因 _ 央 胃 设 全 | 标识 控制 照明 光源 的 开关 ， 如 室内 的 照明 




















电影 放映 机 、 设 备 表 盘 的 照明 灯 等 
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【]】 eM Ne ee a i i a a I Te i ee a i fk 
( 续 ) 
序 号 图 形 符 号 名 称 应 用 范围 
而 低 强度 照明 局 48 机 用 本 符号 表示 
低 强 度 照明 的 控制 ， 如 暗室 照明 
间接 昭明 | 当 需 要 与 符号 48 相 区 别 时 ， 用 本 符号 表示 
间接 照明 的 控制 
51 CO 信号灯 标识 接 通 或 断 开 信号 灯 的 开关 
示 识 操作 中 开关 音响 
7 喇叭 Los 作 喇 叭 的 开关 ， 如 厂 用 喇叭 、 音 响 报 
警 信号 
53 扬声器 标识 连接 扬声器 的 插座 、 接 线 端 或 开关 9 
54 ( ) 头 戴 耳机 标识 连接 头 戴 耳机 的 插座 、 接 线 端 或 开关 
二 TT 通风 机 ; 鼓风机 ; 标识 操纵 通风 机 的 开关 或 控制 。 如 电影 机 或 
风扇 幻灯 机 上 的 风扇 、 室 内 风扇 

















@ 本 图 形 符号 的 含义 取决 于 其 取向 。 
@ 测试 电压 的 其 他 数值 可 以 按照 相关 IEC 标准 给 出 。 

@ 在 用 于 表示 警戒 符号 需 与 GB 2893. 1 一 2013 的 规定 结合 使 用 。 
@ 电位 值 可 标 在 符号 旁边 。 

@ 由 于 表示 旋转 和 运动 箭头 的 半径 随 有 关 控 制 器 的 直径 而 定 ， 所 以 只 给 出 表示 直线 运动 的 图 形 。 
@ 阻抗 、 电 压 、 功 率 等 额定 值 也 可 加 在 图 形 符号 上 。 

































































三 、 电 气 文字 符号 

在 电气 设计 中 ， 文 字符 号 和 图 形 符 号 一 样 ， 都 是 必 不 可 少 的 特定 的 工程 语言 。 
文字 符号 主要 适用 于 标志 。 参 照 代 号 、 端 子 代号 、 信 号 代号 、 文 件 代 号 构成 较 完 
整 的 标志 系统 。 

参照 代号 是 所 有 标志 代号 的 基础 ， 是 标志 系统 的 核心 ， 也 是 最 重要 的 文字 
符号 。 

GBZT 5094. 1 一 2002 ~ GB/T 5094. 4 一 2005 将 项 目的 参照 代号 按 功 能 (用途 和 
任务 ) 划分 类 别 ， 而 GBAT 5094 一 1985 ( 现 已 作废 ) 是 按 产品 种 类 分 类 的 ， 使 用 
时 应 特别 注意 。 本 节 按 一 位 字母 ( 见 表 2-1-9) 和 两 位 字母 ( 见 表 2-1-11 ~ 表 
2-1-28) 分 述 项 目的 参照 代号 。 其 中 的 参照 代号 是 相关 的 。 表 2-1-9 是 一 位 字母 参 
照 代 号 ， 是 主 类 。 表 2-1-11 ~ 表 2-1-28 是 两 位 字母 参照 代号 ,第 一 位 〈 主 类 ) 同 
表 2-1-9, 第 二 位 〈 子 类 ) 是 在 第 一 位 基础 上 的 细 分 ， 如 一 位 不 能 满足 需要 时 ， 选 
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用 两 位 代号 。 第 二 位 代号 的 应 用 领域 按 表 2-1-10 划分 。 


代码 


表 2-1-9 3 按 用 途 或 任务 划分 的 项 目 类 别 及 字母 代码 


项 目的 用 途 
或 任务 














描述 项 目 或 功能 件 的 





























途 或 任务 的 术语 举例 








bi 











气动 产品 举例 


型 的 机 械 / 液 压 、 


典型 的 电气 
产品 举例 





两 种 或 两 种 
途 或 任务 % 


以 上 的 用 











把 某 一 输入 


变量 ( 物 


理性 质 、 条 件 或 事件 ) 











转换 为 供 进 


信号 











步 处 理 的 


探测 
测量 〈 值 的 采 旨 
监控 
感知 
加 重 ( 值 的 采 自 
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a 


Cae 


wa 


孔 板 〈 供 测量 用 
传感器 





— 


气体 继电器 

火灾 探测 天 

气体 探测 器 

测量 元 件 

测量 继电器 

测量 分 路 天 

测量 变换 融 

话 简 

运动 探测 天 

光电 池 

监控 开关 

位 置 开 关 

接近 开关 

接近 传感器 
保护 继电器 

传感器 

烟雾 传感器 
测速 发 电机 
温度 传感器 
热 过 载 继电器 

视频 摄像 机 












































材料 、 能 量 
存储 


或 信息 的 





记录 
存储 














缓冲 器 〈 存 储 ) 
缓冲 器 电池 
电容 器 








便 盘 
存储 器 
AM 
蕾 电池 

磁带 机 (主要 存储 ) 
录像 机 (主要 存储 ) 
电 


| 














压 记 录 器 (主要 存储 ) 
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事件 记录 器 (主要 存储 ) 
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oo 
( 续 ) 
二 项 目的 用 途 描述 项 目 或 功能 件 的 | ”典型 的 机 械 /液压 、 典型 的 电气 
或 任务 途 或 任务 的 术语 举例 | 气动 产品 举例 产品 举例 
D | 为 将 来 标准 化 备 
锅炉 锅炉 
冷冻 机 荧光 灯 
ed 加 热 器 电热 器 
oe 煤气 灯 灯 
E | 所 供 镶 射 能 或 热能 。 | 公交 热 交 换 器 灯泡 
2 核反应 堆 激光 器 
煤油 灯 发 光 设备 
散热 器 微波 激 射 器 
冰箱 辐射 器 
气 训 
减 震 器 
直接 防止 ( 自动) 能 | 吸收 栅栏 阴极 保护 阳极 
量 流 、 信 号 流 、 人 身 或 | 防护 防护 时 法 拉 第 音 
| 设备 发 生 危 险 的 或 意外 | 防止 管道 安全 冰 熔断 器 
的 情况 保护 安全 隔膜 小 型 断路 器 
包括 用 于 防护 的 系统 | 保安 安全 带 浪 涌 保 护 器 
和 设备 隔离 安全 内 热 过 载 释放 器 
护 板 
真空 间 
鼓风机 干电池 组 
i 插 元 件 机 电动 机 
启动 能 量 流 或 材料 流 | 传送 带 (被 驱动 ) 燃料 电池 
产生 用 作 信息 袁 体 或 | 分 人 破碎 机 发 生 器 
G， | 参考 源 的 信号 Sh 风 遍 发 电机 
生产 一 种 新 能 量 、 材 pg 混合 器 旋转 发 电机 
料 或 产品 泵 信号 发 生 器 
ee 真空 泵 太阳 能 电池 
Se 通风 机 波 发 生 器 
粉碎 
HH | 为 将 来 标准 化 备 
1 | 不 二 本 
J | 为 将 来 标准 化 备 
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ee 
( 续 ) 
本 项 目的 用 途 描述 项 目 或 功能 件 的 | 典型 的 机 械 /液压 、 典型 的 电气 
或 任务 用 途 或 任务 的 术语 举例 | ”气动 产品 举例 产品 举例 
有 或 无 继电器 
模拟 集成 电路 
4 动 并 联 装置 
数字 集成 电路 
闫 触 器 继电器 
CPU 
闭合 (控制 电路 ) 延迟 元 件 
处 理 (接收 、 加 工 和 | 过 人 控制 加 
1 CO 延迟 流体 回流 控制 器 电子 阀 
提供 ) 信号 或 信息 (用 | 交 
K | 二 六 扩 的 全 二 除外 到 | 开 断 《控制 电 路 ) 引导 网 电子 管 
搁置 闪 定 位 器 反馈 控制 器 
切换 (控制 电路 ) 滤波 器 
同步 感应 搅拌 器 
微 处 理 器 
过 程 计算 机 
可 编程 控制 器 
同步 装置 
时 间 继电器 
晶体 管 
L | 为 将 来 标准 化 备 
内 燃 机 
液压 执行 器 
液压 饶 
液压 马达 执行 器 
| 提供 驱动 用 机 械 能 | 激 热机 励磁 线 图 
(旋转 或 线性 机 械 运动 ，| “驱动 机 械 执行 器 电动 机 
弹簧 承载 执行 器 于 线 电动 机 
涡轮 机 
水 轮机 
风 轮 机 
N | 为 将 来 标准 化 备 
0 不 = 
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7 
( 续 ) 
Pm 项 目的 用 途 描述 项 目 或 功能 件 的 | ”典型 的 机 械 /液压 、 典型 的 电气 
或 任务 途 或 任务 的 术语 举例 气动 产品 举例 产品 举例 
音响 信号 装置 
电流 表 
音响 信号 装置 
wd ei 
告 ( 报 ) 警 外 显示 器 
通信 机 电 指示 器 
显示 AN 事件 计数 器 
指示 四 盖 氏 计数 器 
P | 提供 信息 通知 可 LED (发 光 二 极 管 ) 
a 二 玻璃 量具 全 
测量 〈 量 的 显示 ) 扬声器 
早 现 i 光 信号 装置 
机 械 指示 器 
打印 ea 打印 机 
警告 Se 记录 式 电压 表 
舌 视 孔 Es 
温度 计 吓人 
ss 同步 示波器 
电压 表 
功率 表 
电能 
断路 器 
制动器 接触 器 (电力) 
控制 六 隔离 开关 
断 开 (能 量 、 信 号 和 | 离合 器 熔断 器 开关 
受 控 切换 或 改变 能 量 | 材料 流 ) 门 熔断 体 隔离 器 式 开关 
流 、 信 和 号 流 或 材料 流 | 闭合 (能 量 、 信 号 和 | 闸门 电动 机 起 动 器 
Q |( 对 于 控制 电路 中 的 信 | 材 料 流 ) 大 门 功率 晶体 管 
号 ,请 参见 K 类 和 Ss 类 )| 切换 (能 量 、 信 号 和 | 关闭 闪 集 电 环 短路 器 
材料 流 ) 连接 百叶 窗 关 (电力 ) 
水 闸门 晶闸管 
锁 (车 主要 用 途 为 防护 ， 
请 参见 F 类 ) 
阻 断 装置 
单 向 ( 止 回 ) 效 
阻尼 装置 
， 棘 扑 
互 锁 装置 二 极 管 
R | 限制 或 稳定 能 量 、 信 | 限制 闭锁 装置 电感 器 
息 或 材料 的 运动 或 流动 | 眼 定 小 孔 板 〔 限 流 ) 限定 器 
各 压力 控制 六 电阻 器 
稳定 限制 器 
减 振 器 
消音 器 
自动 脱 扣 机 构 
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ES Ss 
( 续 ) 
二 项 目的 用 途 描述 项 目 或 功能 件 的 |。 典型 的 机 械 /液压 、 典型 的 电气 
3 或 任务 途 或 任务 的 术语 举例 | 气动 产品 举例 产品 举例 
控制 开关 
差 值 开 关 
。 | 把 手动 操作 转变 为 进 | 手动 虽 按钮 间 
一 步 处 理 的 信号 ee 选择 开关 = 
步 处 理 的 信号 选择 选择 开关 鼠标 虹 
选择 开关 
设 定点 调节 器 
放大 AC/DC 变换 器 
调制 放大 器 
变换 射流 放大 器 天 线 
铸造 具 轮 箱 解 调 器 
i 测量 变换 器 变频 器 
转变 测量 发 送 器 测量 变换 器 
| 切割 压力 增强 器 测量 发 射 机 
已 建立 的 信号 保持 信 A > , 
T I 材料 变形 力矩 变换 器 调制 器 
息 内 容 不 变 的 变换 机 
材料 形态 或 形状 的 | 鹏 耻 铸造 机 电力 变 夺 名 
到 锻造 锤 狐 整流 器 
磨 削 磨床 (尺寸 缩小 》 整流 器 站 
碾 压 车 床 信号 变换 器 
尺寸 放大 饥 信号 传 变 器 
尺寸 缩小 电话 机 
链 削 变换 器 
横梁 
轴承 
阻塞 块 
EB 缆 梯 架 
电缆 托盘 
力 H 
支承 
1 ez 所 本 不 
| 保持 物体 在 一 定 的 | 承 开 ce Rs 
位 置 保持 
支持 本 
吊 架 
隔离 体 
安装 板 
安装 架 
若 架 
滚动 轴承 
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ba] i a eh a es i a en I Te De i a i St en a i i fk 
( 续 ) 
禄 和 项 目的 用 途 描述 项 目 或 功能 件 的 | ”典型 的 机 械 /液压 、 典型 的 电气 
或 任务 途 或 任务 的 术语 举例 气动 产品 举例 产品 举例 
涂 覆 
清洗 
离心 机 
a 脱脂 设备 
过 滤 脱水 设备 
人 过 滤器 
芭 旺 - 研磨 机 (表面 处 理 ) 
材料 或 产品 的 处 理 | 一 封装 机 
预 处 己 过 小 
| (包括 预 处 理 和 后 处 理 ) | 本 和 型 搅拌 村 过 小 器 
恢复 Ve 
再 精 俐 分 离 器 
自动 喷涂 机 
密封 i 
分 离 真空 清洗 机 
多 洗涤 机 
es 加 湿 器 
搅拌 下 
表面 处 理 
包装 
输送 器 (无 驱动 ) 
导管 | 
导 乡 
传导 软 管 
7/ 日 二 
从 一 地 到 另 一 地 导 司 J sn 导体 
W | 或 输送 能 量 、 信 号 、 材 | 时 向 全 信息 总 线 
料 本 产品 本 水- 双 
baw 安置 滚动 台 (无 驱动 ) a 
ne i 穿 墙 套 管 
输送 管道 波导 
传动 轴 
往复 式 输送 机 
法 兰 
钩 连接 器 
连接 软 管 配件 插头 
X | 连接 物 跨 合 管线 配件 端子 
联结 快 脱 扣 联结 端子 板 
连 轴 节 端子 排 
端子 板 
为 将 来 标准 化 备 
为 将 来 标准 化 备 
Q@ 此 类 别 仅 供 不 能 鉴别 主要 用 途 或 任务 的 项 目 使 用 




















需要 采用 两 位 字母 代号 时 ， 第 一 位 代号 按 表 2-1-9 选择 ， 第 二 位 代号 的 应 用 领 
域 按 表 2-1- 10 选择 ， 两 位 字母 代号 从 表 2-1-11 ~ 表 2-1-28 选取 。 
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表 2-1-10 子 类 字母 代码 的 应 用 领域 





















































子 类 字母 代码 项 目 、 任 务 基于 
A、B、C、D、E 电能 
F、G、 了 、J K 信息 、 信 和 号 
机 械 工 程 
L、M、N、P、Q、R、S、T、 _ 
UV.W. X.Y a 
J ( 非 电 工程 ) 
Z 组 合 任务 


表 2-1-11 主 类 为 A 的 双 字 母 代 码 的 用 途 和 任务 
类 和子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 























AC 由 电能 获得 的 项 目 、 任 务 的 细 分 






































由 信息 、 信 号 获得 的 项 目 、 
任务 的 细 分 





















































由 机 械 工 程 、 结 构 工程 ( 非 电 工程 ) 
获得 的 项 目 ， 任 务 的 细 分 















































AZ 组 合 任务 
注 : 本 类 仅 用 于 无 法 区 分 主要 目的 和 任务 的 项 目 。 
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NT 
表 2-1-12 主 类 为 B 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
BA 为 将 来 标准 化 备用 
保护 继电器 、( 热 ) 过 载 继电器 、 布 彻 霍 尔 
BB 输入 变 转换 用 于 保护 目的 兹 继电器 
BC 为 将 来 标准 化 备用 
BD 密度 
BE 电气 元 器 电流 互感 器 、 测 量 继电器 、 电 压 互 感 器 、 
测量 变 送 器 、 测 量 电阻 (分 流 ) 
0 测量 孔 、 差 压 传感器 、 流 量 计 、 气 表 、 
BF 流量 、 生 产量 水 表 
雷达 ) 运动 传感器 、 位 置 开关 、 接 近 开 
BG 距离 、 长 度 、 位 置 、 延 伸 、 振 幅 类， 接近 传 感 加 
BH 为 将 来 标准 化 备用 
BJ 输出 
BK 时 间 时 钟 、 计 时 器 
BL 海拔 、 水 平 回声 深度 探测 器 、( 声 纳 ) 、 完 镜 
BM 潮湿 容量 湿度 计 
BN 开放 
BP 压力 、 真 空 压力 传感器 、 压 力 计 
材料 性 质 ， 质 量 参数 ， 分 析 (D、 、 
- 除外 ) ，pH 值 ，S0, 浓度 人 
BR 辐射 值 、 中 子 流 测量 光电 池 、 火 焰 探 测 器 、 烟 雾 探 测 咒 
BS 速度 、 转 速 、 频 率 、 振 动 、 摆 动 检 震 器 、 速 度 计 、 转 速 计 
BT 温度 温度 传感器 、 温 度 计 
BU 组 合 设备 、 多 变量 
BV 黏 性 
BW 重力 、 质 量 
BX 其 他 设备 摄像 机 、 麦 克 风 
BY 为 将 来 标准 化 备用 
BZ 事件 数 、 数 量 切换 循环 检测 器 、( 雷达 设备 ) 
表 2-1-13 主 类 为 C 的 双 字 母 代 码 的 用 途 和 任务 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
CA 电能 的 电容 存储 电容 器 
CB 能 的 感应 存储 超导体 ， 线 圈 
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人 SS 
( 续 ) 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
cc 电能 的 化 学 存储 缓冲 电池 组 ， 电 池 
CD 
CE 
RAM、EPROM、CD-ROM、 事 件 记 录 器 、 
CF 言 息 的 存 人 
信息 的 在 储 硬盘 、 磁 带 记录 仪 、 电 压 记录 器 
CG 
CH 
CJ 
CK 
地 点 定 并 开放 的 将 存储 、 
册 (地 点 固定 并 开放 的 ) 材料 的 存储 、 收 | 二 娩 料 舱 、 若 水 池 
集 和 供给 
匠 (地 点 固定 并 封闭 的 ) 材料 的 存储 、 收 | 集装箱 、 桶 、 锅 炉 、 地 窒 、 储 气 柜 、 苹 电 
集 和 供给 池 、 缓 冲 器 、 伞 莹 负 
CN (移动 的 ) 材料 的 存储 、 收 集 和 供给 容器 、 船 用 集装箱 、 气 瓶 、 转 简 
储 冰箱 、 二 元 热 存储 器 、 地 下 热能 存储 、 
CP 热 或 直 冷 热能 的 存 
. A 热能 存储 、 热 水 存储 、 燕 汽 存储 
co 机 械 能 的 存储 飞轮 
CR 
CS 
Li 
CU 
CV 
CW 
CX 
CY 
CZ 组 合 任务 
表 2-1-14 主 类 为 E 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示例 
EA 用 电能 产生 用 于 照明 目的 的 电磁 辐射 白炽 灯 、 荧 光 管 、 紫 外 灯 
电热 丝 、 电 热 棒 、 电 热 、 电 者 器 、 电 薰 汽 
EB 通过 转化 电能 制 热 
ee 锅炉 、 电 炉 、 红 外 加 热 元件 、 电 暖 炉 
制冷 单元 、 冷 冻 单元 、 电 冰箱 、 冷 冻 器 、 
EC 通过 转化 电能 制冷 
et eis 压缩 冷冻 机 、 涡 轮 驱动 冷冻 机 
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ES 
( 续 ) 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
ED 
EE 
EF 产生 其 他 电磁 辐射 
EG 
EH 
EJ 
EK 
i 0 谋 气 灯 。 瑟 斯 灯 
EM 转化 化 学 能 制 热 锅炉 、 火 炉 、 熔 炉 、 壁 炉 
EN 转化 化 学 能 制冷 电 冰 箱 、 冷 泵 
冷凝 顺 、 热 交换 项 、 莹 发 器 、 节 电器 、 给 
EP 通过 能 量 转 移 制 热 水 加 热 器 、 薰 汽 发 生 器 、 发 热 薰 汽 发 生 器 、 
散热 器 、 锅 炉 
EQ 通过 能 量 转 移 制冷 电 冰 箱 、 冷 冻 器 、 制 冷 泵 
ER 转化 机 械 能 制 热 
ES 转化 机 械 能 制冷 机 械 制 冷 央 
ET 通过 核 裂变 制造 热能 核反应 堆 
EU 制造 粒子 射线 中 子 发 生 需 
EV 
EW 加 热 需 、 散 热 器 、 锅 炉 、 加 热 炉 
EX 
EY 
EZ 组 合 任务 
表 2-1-15 主 类 为 F 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示例 
FA 
2 熔断 器 、 避 雷 寺 殷 数 型 断路 器 
FC 保留 用 于 基于 电能 的 项 目 ， 任 务 的 细 分 电 消 保护 器 ， 热 过 载 脱 扣 吕 
FD 
FE 
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和 EE 
( 续 ) 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
FF 
FG 
保留 用 于 基于 信息 的 信号 的 项 目 ， 任 务 
的 细 分 
FJ 
FK 
国 对 机 械 和 建筑 项 目 在 危险 压力 状况 下 的 | 名 压 片 、 安 全 阀 (也 即 自动 直接 装 入 式 进 
保护 气 和 排 气 赣 ) 、 自 动 牙 水 器 、 真 空 断 路 器 
方 火 设施 4 险 探测 并 生成 保护 措施 ) 、， 
FM 对 机 械 和 建筑 项 目 在 火灾 状况 下 的 保护 Bd Ras es Re ea 
灾 隔 断 闻 、 防 火 门 、 锁 
四 对 机 械 和 建筑 项 目 在 危险 操作 或 损害 状 | ”防护 屏 、 防 护 装置 、 热 电 偶 防护 套 简 、 安 
况 下 的 保护 全 离合 器 、 冲 击 防护 
吾 射 、 学 辐射 、 噪 声名 襄 射 环境 
NE a 化 学 辐射 、 品 声 等 辐射 环境 | 认 记 护 半 和 





栏 村、 机 栏 、 门 、 篇 售 、 接 触 保护 、 视 力 
Fo 人 畜 防 护 保护 、 肪 目光 的 保护 、 逃 生 门 、 逃 生 窗 、 
变 、 安 全 带 

















A 














对 机 械 和 建筑 项 目 在 磨损 《如 腐 人 》 状 

FR : 护 阳 有 
人 保护 阳极 (阴极) 

对 (如 气象 、 地 球 物理 效应 等 》 环境 

Fs (如 气象 、 地 球 物理 效应 等) 环境 效 | 气象 雪崩 保护 、 地 球 物理 效应 保护 
应 的 防护 











FT 





FU 





FV 





FW 





FX 





FY 
FZ 组 合 任务 





表 2-1-16 主 类 为 G 的 双 字 母 代 码 的 用 途 和 任务 
















































































类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示例 
GA 利用 机 械 能 产生 电能 流 发 电机 、 直 流 发 电机 、 电 动 发 电机 组 
GB 利用 化 学 转换 产生 电能 流 燃料 电池 、 芙 电池、 干电池 
GC 利用 光 能 产生 电能 流 太阳 能 电 他 
GD 
GE 
GF 产生 作为 信息 载体 的 信号 信号 发 生 器 、 转 换 右 
GG 
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( 续 ) 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
GH 
GJ 
GK 
cL 产生 国 态 材料 《连续 地 ) 流动 (运输 | 运输 带 、 运 输 链 、 发 运 人 
GM 产生 固态 材料 〈 非 连续 地 ) 流动 (运输 ) 人 
CN 产生 国 态 材料 (移动 式 ) 流动 (运输 ， | 铲 车 、 移 动 起 重 机 、 卡 车 、 火 车 
本 人 (连续 地 ) 流动 We 
0 产生 气态 物质 流动 (运输 及 连续 地 | 改 风机 (空调 、 风 肩 ) 压缩 机 、 真 空 友 、 
压缩 吸 气 器 
CR 产生 气态 物质 (移动 式 ) 流动 (运输 ) | 气 仿 车 
同 Be (传动 件 驱 动 式 )| ge 广大 出品 
GT 
GU 
GW 
GR 
GY 
GZ 组 合 任务 
表 2-1-17 主 类 为 H 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
HA 
HB 
HC 
HD 
HE 
HF 
HG 
HH 
HJ 





HK 
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和 e@ 
( 续 ) 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示例 
HL 用 分 类 法 把 混合 物 分 离 第 子 、 把 子 、 黎 子 
HM 用 离心 力 把 混合 物 分 离 旋转 装置 、 离 心 分 离 机 
HN 用 重力 把 混合 物 分 离 沉淀 箱 、 脱 水 
HP 通过 热处理 把 混合 物 分 离 人 pe 
HQ 通过 过 滤 把 混合 物 分 离 液体 过 滤器 、 空 气 过 滤器 
HR 通过 静电 或 磁力 把 混合 物 分 离 磁 离 析 器 、 静 电 沉 淀 剂 
ie 通过 物理 过 程 把 混合 物 分 Ra 
HT 产生 新 的 气体 物质 气体 发 生 器 
HU 通过 破碎 生成 新 的 固体 物质 人 碾 磨 、 压 碎 
HV 通过 聚集 生成 新 的 固体 物质 煤 球 机 、 制 粒 机 . 制 片 机 、 烧 结 设备 
训 通过 混合 生成 新 的 固态 、 液 态 、 易 流动 | 混合 器 、 混 合 焉 、 揉 面 机 、 静 态 混合 器 、 
和 和 气态 物质 乳化 器 、 朱 拌 器 、( 蒸 汽 ) 加 湿 器 
HX 通过 化 学 反应 制造 新 的 物质 反应 堆 、 反 应 炉 
HY 通过 生物 反应 制造 新 的 物质 发 酵 简 、 堆 肥 
HZ 组 合 任务 

















表 2-1-18 主 类 为 K 的 双 字 母 代 码 的 用 途 和 任务 


类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
KA 











KB 





KC 





KD 





KE 





继电器 、 唱 体 管 、 二 进 制 元 件 、 延 时 系统 、 












































KF 产生 电气 和 电子 信号 控制 器 、 输 入 /输出 模块 、 接 收 机 、 发 射 机 、 
光 相 器 

KG 处 理光 学 和 声学 信号 反射 镜 、 控 制品 、 测 试 单元 

KH 处 理 流体 和 气体 信号 气门 组 件 、 导 向 阀 、 控 制 器 ( 阅 位 控制 器) 

HI 处 理 机 械 信号 连接 、 控 制 器 

大 处 理 各 种 信息 输入 /输出 载体 如 电动 志波 转换 器 、 控 制 器 、 电 动 导 向 间 





气动 的 ) 
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有 关子 类 的 任务 





第 二 篇 ”维修 电工 岗位 基本 知识 


( 续 ) 


组 件 示例 





























KU 




















组 合 任 务 








表 2-1-19 主 类 为 M 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 


有 关子 类 的 任务 





组 件 示 例 








电动 机 驱动 


电动 机 、 直 线 电动 机 
































电磁 驱动 


磁 驱 动 





























机 械 驱 动 


重力 、 弹 簧 力 、( 机 械 的) 激励 器 、 储 能 弹 
簧 激励 器 、 摩 擦 轮 驱 动 





液 和 气 驱 动 


操作 件 、 伺 服 马达 (流体 驱动 、 流 体 马达 、 
液压 氏 、 水 压 饶 ) 





蒸汽 流 驱 动 


蒸汽 涡轮 











燃气 驱动 





燃气 涡轮 
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有 关子 类 的 任务 





( 续 ) 


组 件 示 例 





风力 驱动 


风力 涡轮 





流体 驱动 


水 轮机 





化 学 转化 驱动 


燃气 轮机 





船用 从 动机 输出 转换 的 驱动 和 控制 


螺旋 推进 器 系统 、 喷 射 系统 喷射 舵 ) 、 双 


转 双 轮 系统 


























类 和 子 类 


组 合 任务 








表 2-1-20 主 类 为 P 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 


有 关子 类 的 任务 





组 件 示 例 




















a 


息 表述 (永久 性 的 ) 


打印 机 、 录 音 机 、 绘 图 仪 





PG 





一 、 
了 由 


息 表述 ( 非 永久 性 的 ) 








检 波 器 、 监 示 器 、 电 压 表 、 告 警 灿 
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组 合 任务 
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G7 
表 2-1-21 主 类 为 Q 的 双 字母 代码 的 用 途 和 任务 

类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
人 i Bo 接触 器 、 闸 流 晶 体 管 、 电 动机 起 
QB 能 回路 的 隔离 隔离 开关 、 负 载 断路 开关 
QC 电能 回路 的 接地 接地 开关 
QD 电能 回路 的 旁 路 旁 路 断路 器 
QE 
QF 
QG 
QH 
QJ 
QK 
QL 机 械 能 传输 系统 中 的 中 断 闻 
jt a Bo (或 溢 流 阀 )、 截 止 板 、 截 止 、 插 
ON ee 液体 和 可 流 到 物质 在 | 控制 疗 、 气 控 路 径 、 控 制 ( 插 板 ) 阅 
QP 限制 液态 物质 在 开放 壳 内 的 流量 锁 紧 辣 、 堰 、 障 碍 盘 
QQ 和 os oe en 门 、 大 门 、 窗 、 盖 子 、 十 字 转 门 、 门 门 
证 本 液体 和 易 流 动物 质 流 的 开关 的 局 二 主 本 十 妆 估 已 人 
QS 
QT 
QU 
QV 
QW 
QX 
QY 
QZ 组 合 任务 

表 2-1-22 主 类 为 及 的 双 字母 代码 的 用 途 和 任务 

类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
RA 限制 电能 的 流动 电阻 、 电 抗 线圈 、 二 极 管 
RB 
RC 
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ES e@ 
( 续 ) 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
RD 
RE 
RF 信号 的 稳定 低 通 、 均 衡器 、 滤 波 器 
RG 
RH 
RJ 
RK 
RL 防止 非 授权 的 (机 械 ) 操作 和 /或 运动 阻挡 器 件 、 挡 块 、 搬 销 、 锁 
RM 防止 气体 、 液 体 和 易 流 动物 质 的 回流 逆 止 阔 
RN 限制 液体 和 气态 物质 的 流动 文 氏 管 喷嘴 、 限 流 器 
RP 噪声 的 防护 和 隔离 噪声 防护 、 声 音 吸 收 器 
ee 呆 温 百叶 窗 式 节气 阀 、 隔 热 、 护 封 、 保 温 
RQ 热 或 冷 的 防护 和 隔离 材料 、 衬 套 
RR 机 械 影响 的 防护 和 隔离 砖 衬 套 、 补 偿 、 振 动 吸 收 
二 基 司 抽 的 区 Wi 妆 0 
RT 光 的 防护 和 隔离 百叶 窗 、 帘 、 屏 风 
RU 在 区 域 或 场所 限制 和 稳定 运动 栅栏 
RV 
RW 
RX 
RY 
RZ 组 合 任务 











表 2-1-23 主 类 为 $ 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 
类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示例 









































开关 、 光 笔 、 键 盘 、 控 制 开 关 、 差 异 开关 、 
按钮 、 选 择 开关 、 定 点 调节 器 





SF 手工 操作 到 电信 号 的 转换 














手工 操作 到 电磁 、 光 学 、 声 学 信号 的 
SG 无 线 鼠 标 
本 线 思 忆 
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有 关子 类 的 任务 


第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 


( 续 ) 


组 件 示例 








手工 操作 到 机 械 信 号 的 转换 





手 轮 、 选 择 开关 











手工 操作 到 液压 或 气动 信号 的 转换 















































类 和 子 类 





组 合 任务 





表 2-1-24 主 类 为 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 


有 关子 类 的 任务 


组 件 示例 





TA 








维持 能 量 类 型 和 形态 的 电能 转化 











变压器 、DCZDC 变换 器 、 频 率 变换 器 








TB 


保持 能 量 性 质 不 变 及 改变 能 量 形式 的 能 


阅 


换 骨 





TC 





TD 





TE 





TF 

















(保持 信息 内 容 的 ) 信号 转换 


放大 器 、 隔 离 转换 器 、 电 传感器 、 脉 冲 放 
大 器 、 天 线 





TG 





TH 





TJ 





TK 





TL 





转速 、 力 矩 、 力 的 转换 





速度 和 力矩 转换 器 、 变 速 控 制 看 合 器 、 标 
定 和 自动 装置 、 压 力 放大 右 
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和 e@ 
( 续 ) 

类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 

TM 成 形 、 加 工 机 床 、 剪 、 锯 

TN 无 悄 ( 冷 ) 加 工 配 平 加 工 、 研 磨 器 (无 加 工 表面 处 理 ) 

TR 无 悄 ( 冷 ) 变形 深 拉 设备 、 冷 轧 设备 、 冷 拉 设 备 

TQ 无 悄 ( 热 〉， 变 形 和 铸造、 锻造、 挤 压 、 热 轧 设备 、 热 拉 设 备 

TR 保持 能 量 形式 的 辐射 能 转换 放大 镜 、 抛 物 柱 面 (反射 ) 镜 

TS 

TP 

1 

TV 

TW 

TX 

TY 

TZ 组 合 任务 





表 2-1-25 主 类 为 UU 的 双 字 母 代 码 的 用 途 和 任务 

















































































































类 和子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
UA 电能 设备 的 支持 和 支撑 支柱 绝缘 子 、 支 撑 结 构 
UC 电能 设备 的 外 护 物 外 罩 、 封 装 
UD 
UE 
UF 支持 、 支 撑 、 封 装 仪 控 和 通信 项 目 传感器 架 、 予 架 、 印 制 电 路 板 
支持 、 支 撑 、 封 装 仪 控 和 通信 线 缆 和 导 
UH 封装 仪 控 设 备 机 柜 
UJ 
UK 
UL 支持 、 支 撑 机 械 项 目 机 床 地 基 
UN 支持 、 支 撑 管 道 项 目 管道 支架 、 管 道 桥 
UP 支持 、 排 列 轴 和 转子 滚动 轴承 、 球 轴承 、 滑 动 轴承 














46 


有 关子 类 的 任务 





( 续 ) 


组 件 示 例 


第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 





支持 、 排 列 项 目 用 以 制造 和 装配 





夹子 、 对 中 装置 











扣 紧 和 锁定 机 器 项 目 








支架 、 搬 运 器 、 装 配 盘 、 装 配 架 、 锚 定 盘 





























组 合 任务 


表 2-1-26 主 类 为 V 的 双 字 母 代 码 的 用 途 和 任务 





有 关子 类 的 任务 


组 件 示 例 
































VK 





填充 材料 


袋 、 鼓 形 桶 、 油 钢 车 装填 设备 





产品 包装 


包装 机 、 堆 积 机 、 打 包机 





表面 处 理 


研磨 机 、 抛 光 机 、 喷 漆 机 








材料 的 处 理 或 使 用 热能 的 产品 


退火 炉 、 长 风 炉 、 熔 化 炉 





材料 、 产 品 或 设备 的 净化 
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表 2-1-27 主 类 为 W 的 双 字 母 代 码 的 用 途 和 任务 

















































































































































































































类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
WA 不 小 于 1kV 的 配 电 不 小 于 1kV 的 母线 
ee a 不 小 于 1kV 的 线 缆 、 导 体 、 不 小 于 1kV 的 
套 管 
WC 小 于 1kV 的 配 电 小 于 1kV 的 母线 
WD 小 于 1kV 的 输电 小 于 1kV 的 电缆 、 导 体 、 小 于 1kV 的 套 管 
WE 导 通 至 地 电位 或 参考 电位 
WF 电气 或 电子 信号 分 配 数据 总 线 
WG 电气 或 电子 信号 传输 控制 电缆、 测量 电 缆 、 数 据 线 
WH 光 信 号 传输 和 排列 玻璃 纤维 线 绕 、 光 波导 
WJ 
WK 
WL 原料 和 产品 的 传输 〈 非 驱动 ) 斜面 、 深 动 台 、 导 轨 
1 导 1 液体 
gt ee 传导 和 排列 液体 和 易 水 道 楼 
WN ( 密 震 ; 守 性 六 护 物 内 ) 传导 和 排列 液 软 管 
体 、 易 流动 和 气体 物质 流 
宣 圭 ”刚性 外 昌 和 排列 液 
WOQ 机 械 能 传递 轴 、 辊 、V 形 带 、 链 子 、 悬 挂 装 置 
WR 传输 和 排列 铁路 运输 装置 铁轨 、 道 贫 
WS 输送 人 【〈 进 站 设备 ) 月 台 、 楼 梯 、 人 行道 
wT 传输 和 排列 机 动 传输 设备 (传输 路 线 ) 轨道 、 公 路 、 海 运 路 线 、 铁 路 
WU 
WV 
WW 
WX 
WY 
WZ 组 合 任务 
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7 
表 2-1-28 主 类 为 X 的 双 字 母 代码 的 用 途 和 任务 

类 和 子 类 有 关子 类 的 任务 组 件 示 例 
XA 
XB 不 小 于 1kV 的 连接 端子 、 电 缆 密封 端 、 接 线 盒 
XC 
XD 小 于 1kV 的 连接 端子 、 电 线 密封 端 、 接 线 盒 、 插 座 
XE 导 通 至 地 电位 或 参考 电位 接地 端子 、 屏 项 接地 端子 
XF 
XG ( 电 ) 信号 连接 信号 分 配器 、 插 头 连接 器 、 连 接 元 件 
XH (光学 ) 信号 连接 (光学 ) 连接 
XJ 
XK 
XL 气体 、 液 体 、 易 流动 物质 刚性 物质 连接 | ”管道 零件 ， 如 法 兰 、 装 配 、 耦 合 
XM 气体 、 液 体 、 易 流动 物质 柔性 物质 连接 | 软 管 连接 、 软 管 厢 合 
XN 传输 机 械 能 的 连接 物 ( 刚性 ) 耦合 、 刚 性 
村 | 
XQ 连接 连接 物 (永久 的 ) 焊接 、 焊 料 连接 、 粘 接 
XR 连接 连接 物 (暂时 的 ) 吊 钩 、 接 线 片 
XS 
XT 
XU 
XV 
XW 
XX 
XY 
XZ 组 合 任务 

第 三 节 ”电工 常用 法 定 计量 单位 及 换算 


电工 常用 法 定 计 量 单位 及 换算 见 表 2-1-29。 
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物理 量 的 名 称 和 符号 


表 2-1-29 电工 常用 法 定 计量 单位 及 换算 表 
法 定 计 量 单位 的 名 称 和 符号 





应 废除 的 单位 名 称 和 符号 


换算 或 说 明 






































































































































名 称 符号 名 称 符号 
长 度 7, 了 
lkm = 1000m 
a 米 m 公 尺 ,M lm=10dm 
高 度 h 分 米 dm 公司 ldm = 10cm 
厚度 d,6 车 米 cm 公分 , 米 厘 ,cm lem = 10mm 
半径 rR 片 米 mm 公 厘 ,MM ,mm lmm = 1000pm 
要 微米 pm | 公 徽 ,w,pMmu j 公 x 称呼 的 单位 除 公斤 .公里 之 外 ,其 余 全 部 
| 废除 
距离 s 
面积 A(S) 平方 米 mm 平方 公 尺 ,平米 ,M 
立方 米 m 公 方 , 立 米 ,mm a 
lL=10T mw 
体积 V 和 L 立 升 ,公升 
i lmL=1073L 
训 升 mL ccyc.c 
弧度 rad 
平面 度 “ 度 " 应 优先 使 用 
平面 角 QB,yY,p,0 入 bb 经 Wr -ez 十 
分 十 进 制 小 数 ,其 符号 标 于 数字 之 后 ,如 15. 27。 
秒 六 
立体 角 0,w 球面 度 sr 
日 d 
1d =24h =86400s 
， [小 ] 时 hr 
时 间 t 1h =60min =3600s 
分 min (') 
lmin =60s 
秒 s sec,(”) 




















转 每 分 r/min rpm,r. p. m 








任 皇 马 鲁 工 申 天 于 


























































































































物理 量 的 名 称 和 符号 法 定 计量 单位 的 名 称 和 符号 
应 废除 的 单位 名 称 和 符号 换算 或 说 明 
名 称 符号 名 称 符号 
角速度 w 弧度 每 秒 rad/s 
加 速度 a 弧度 每 二 次 方 秒 rad/s? 
速度 v 米 每 秒 m/s 
[速度 a 米 每 二 次 方 秒 m/s’ 
1t=1000kg 
里 t 公吨 ,T i 党 
质量 m 人 民生 活 和 贸易 中 ,质量 习惯 称 为 重量 
千克 , [公斤 ] kg KG ,KgS ,Kg 可 
这 种 习惯 
周期 了 秒 s T=1/f 
赫 [ 效 ] Hz 周 ,C 1MHz = 103 kHz 
频率 f 千 赫 [ 效 ] kHz 千 周 ,KC 1kHz =103Hz 
兆赫 [ 效 ] MHz | 兆 周 ,MC f=1/7 
角 频 率 w 弧度 每 秒 rad/s w=27f 
千克 每 立方 米 kg ltma = 1000kg/m’ 
密度 p 吨 每 立方 米 tm lkg/L =1000kg/m’ 
千克 每 升 kg/L p=m/V 
力 Z al, 公斤 ,kg, 公 力 ， 
1N =1kg . m/s’ 
牛 [ 顿 ] N kgf, 吨 力 ,tf， 
、 1kgf =9. 80665N 
重力 W(P,G) 达 因 ,dyn 























TS 


氏 二 党 


蒂 求 查 马 六 工 审 到 坦 


AAA 


口 


ZS 















































( 续 ) 
物理 量 的 名 称 和 符号 法 定 计量 单位 的 名 称 和 符号 
应 废除 的 单位 名 称 和 符号 换算 或 说 明 
名 称 符号 名 称 符号 
力矩 M 
转 和 矩 M,T 牛 [ 顿 ] 米 Nm kgf . m, 公 斤 力 * 米 lkgf * m=9. 80665N . m 
力 偶 和 矩 M 
压力 ,压强 p lPa=1N/m 
kgf/ cm? ,公斤 力 / 厘 米 1MPa = 1N/mm’ 
标准 大 气压 ,atm 1kgf/cm? =9. 80665 x 104Pa=0. 1 MPa 
正 应 力 o 帕 [ 斯 卡 ] Pa 毫米 来 柱 , mmHg 1atm = 101325Pa 
毫米 水 柱 ,mmH2 0 lmmHg =133. 322Pa 
达 因 每 平方 厘米 ,dyn/em2 lmmH,O =9. 80665Pa 
切 ( 剪 ) 应 力 有 ldyn/cm? =0. 1Pa 
功 W,(A) 1J=IN.m 
绝对 焦耳 ,Ja 
焦 [ 耳 ] J ee Ee 1kW .h=3.6MJ 
尔格 ,erg 
能 ( 量 ) E 电子 伏 eV 人 leV~1.6021892 x10- "J 
lkW. h=1 度 电 
千瓦 时 kW .hh lcal =4. 1868J 
卡 ,cal 
热 ,热量 O lerg=10- 7 本 
绝对 瓦特 ,Was 1W =1JAs 
瓦 [ 特 Ww 国际 瓦特 ,Wi。 1Wi =1.00019W 
功率 I 国际 瓦特 ,Wi : 
千瓦 [ 特 ] kW 尔格 每 秒 ,erg lerg/s=10-'W 
马力 , 匹 ,PS 1 马力 =75kgf . m/s 二 735. 499W 
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( 续 ) 





























































































































物理 量 的 名 称 和 符号 法 定 计 量 单位 的 名 称 和 符号 
Re 有 应 废除 的 单位 名 称 和 符号 换算 或 说 明 
名 称 符号 名 称 符号 
有 功 功 率 P 瓦 [ 特 ] W 
无 功 功率 Q,Pq 乏 Var var 暂 可 继续 使 
视 在 功率 S,Ps 伏 安 V-.A V. A 暂 可 继续 使 
( 表 观 功率 ) 
绝对 安培 Au 
电流 I 安 [ 培 ] A 区 1Ain =0. 99985A 
国际 安培 Aiu 
ee 和 1C=1A.s 
新 「 量 磊 国际 电 何 .C 
电荷 [ 量 ] Q(g) 上 [ 仑 ] C 示 电 » int 1C,, =0.99985C 
电位 , (电势) 
电位 差 ， V,p,U,(V) 绝对 伏特 Vs lV=1W/A 
本 伏 [ 特 ] V i 
(电势 差 ) ,电压 E 国际 伏特 Vi 1Vin =1.00034V 
电动 势 
法 [ 拉 ] 1F=1C/V!1 
] 安 微 沪 位 国 陈 合 ,了 int， 9 
电容 C 微 法 [ 拉 ] uF 未 电容 ,Fi ,凡凡 F =0.99951F 
皮 [ 可 ] 法 [ 拉 ] pF Hpf, 微 微 法 ,pf,P 
介 电 常数 (电容 率 ) 2 法 [ 拉 ] 每 米 F/m 
. R 欧 [ 姆 0 绝对 欧姆 , 0, 10 =1V/A 
i 千 欧 [ 姆 ] kQ | 国际 欧姆 ,Qi 1Q;, =1.000490 
电阻 率 p 欧 [ 姆 ] 米 OQ.m 
电导 C 西 [ 门 子 ] S 姆 欧 , D 1S=1A/V 
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( 续 ) 
物理 量 的 名 称 和 符号 法 定 计量 单位 的 名 称 和 符号 | : 交 ee 
名 称 符号 名 称 人 换算 或 说 明 
电导 率 y,0 [ 门 子 ] 每 米 S/m 
自 感 L a 绝对 享 利 ,Hw 1H=1Wb/A 
互感 M, Li ol . 国际 享 利 ,Hi， 1Hiuv =1. 00049H 
1Wb=1V.s 
磁 通 [ 量 G 韦 [ 伯 ] Wh 麦克 斯 威 , Mx 
1Mx~10-sWb 
磁 通 [ 量 ] 密 度 ， 卫 特 [斯 拉 ] . i 1T=1Wb/m? 
磁感应 强度 1Gs =10-4T 
磁场 强度 H 安 [ 培 ] 每 米 a Re 
磁 导 率 六 享 [ 利 ] 每 米 H/m 1H/m=1Wb/(A.m)=1V:s/(A.m) 
磁 阻 R, 每 享 [ 利 ] H-! 1H-! =1A/Wb 
热力 学 温度 7,(0) 开 [ 尔 文 ] K | 开 氏 度 ,"K, 度 ,绝对 度 ,deg 度 , 华 |” 当 表示 温度 间隔 或 温度 差 时 :1K = 1%C 
摄氏 温度 1,0 摄氏 度 CC | 氏 度 ,下 1F =(5/9)K=(5/9)C 
发 光 强 度 7 ) 坎 [ 德 拉 ] cd 烛光 , 支 光 ,国际 烛光 1 国际 烛光 =1. 02cd 
光 通 量 G,(Gv) 流 [ 明 ] lm 1lm = 1cd .sr 
[ 光 ] 亮 度 L, (Ly) 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 | cd/m? 
[ 光 ] 照 度 E,(EvV) 勒 [ 克 斯 ] lx 1lx =1lm/m? 
声 压 级 Lp 
当 20lg( P/Po) =1 时 的 声 压 级 为 1dB 
声 强 级 L 分 贝 dB db ee 
声 功率 级 Ly 
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第 一 节 晶 闸 管 








晶闸管 是 晶体 闸 流 管 的 简称 ， 俗 称 可 控 硅 ， 是 在 晶体 管 的 基础 上 发 展 起 来 的 
一 种 大 功率 变 流 器 件 。 蝇 疗 管 作为 大 功率 的 半导体 器 件 ， 只 需 用 几 十 至 几 百 毫 安 
的 小 电流 ， 就 可 以 控制 几 百 至 几 千 安 的 大 电流 ， 从 而 实现 弱电 对 强 电 的 控制 。 它 
广泛 应 用 于 整流 、 逆 变 、 交 流 或 直流 开关 、 交 流 或 直流 调 压 、 相 位 控制 、 变 


一 、 晶 闸 管 的 结构 


晶闸管 是 具有 3 个 PN 结 (PINIP,N,) 的 4 层 结构 ， 其 有 3 个 电极 ， 阳 
极 A、 阴 极 K、 门 极 G， 品 疗 管 的 内 部 结构 、 等 效 电 路 和 文字 与 图 形 符号 如 












































图 2-2-1 所 示 。 员 

常用 晶闸管 的 外 形 有 塑封 型 、 螺 
栓 型 和 平板 型 三 种 。 塑 封 型 多 见于 额 p 术 
定 电流 10A 以 下 。 螺 栓 型 的 额定 电流 | 
一 般 为 10 ~ 200A， 螺 栓 型 晶闸管 的 “| ~ ¥ * 
阳极 是 一 个 螺栓 ， 另 一 端 有 两 根 引出 本 > 
线 ， 粗 的 一 根 是 阴极 ， 细 的 是 门 极 。 A 





200A 以 上 的 晶闸管 均 用 平板 型 ， 平 太 b) 加 
板 型 晶闸管 的 中 间 金 属 环 是 门 极 ， 距 时 Se We 
Re ld wi 到 2-2-1 晶闸管 的 内 部 结构 和 等 效 电 
次 后 | 近 的 一 端 是 阴极 ， au 日 
外国 极 ， 肪 一 贡生 a) 内 部 结构 b) 以 3 个 PN 结 等 效 电路 
及。 。) 文字 与 图 形 符号 
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二 、 晶 闸 管 的 工作 原理 


晶闸管 PN,P,N, 结构 可 以 等 效 为 两 个 互补 连接 的 晶体 管 ， 其 中 N 和 P, 区 既 
是 一 个 晶体 管 的 集 电 极 同时 又 是 另 一 个 晶体 管 的 基 极 ， 如 图 2-2-2 所 示 。 品 闸 管 的 
工作 原理 可 依 此 解释 。 

当 给 晶闸管 加 正 向 阳极 电压 和 足够 的 门 极 电压 时 ， 则 有 电流 天 从 门 极 流入 
NPN 晶体 管 的 基 极 ， 即 1,, ， 经 NPN 晶体 管 放 大 后 的 集 电极 电流 1 流入 PNP 晶体 
管 的 基 极 ， 再 经 PNP 晶体 管 的 放大 ， 其 集 电 极 电流 又 流入 NPN 晶体 管 的 基 极 ， 
如 此 循环 ， 产 生 强 烈 的 正 反 馈 过 程 ， 瞬 时 使 两 个 晶体 管 很 快 饱 和 导 通 ， 唱 疗 管 由 
阻 断 状态 迅速 地 变 为 导 通 状态 ， 流 过 晶闸管 的 电流 取决 于 外 加 电源 电压 和 主 回路 
的 阻抗 的 大 小 。 
晶闸管 一 旦 导 通 后 ， 即 使 I. =0， 但 因 的 电流 在 内 部 直接 流 和 人 NPN 晶体 
管 的 基 极 ， 唱 闻 管 仍 将 保持 导 通 状态 ， 千 要 晶闸管 关 断 ， 只 有 将 阳极 电源 电压 
降低 到 零 或 对 晶闸管 加 上 反 向 阳极 电压 ， 使 1 的 电流 减少 至 NPN 晶体 管 接近 
截止 状态 ， 即 流 过 晶闸管 的 阳极 电流 小 于 维持 电流 ， 晶闸管 才 可 恢复 阻 断 
状态 。 


三 、 晶 闸 管 的 伏 安 特性 

晶闸管 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 2-2-3 所 示 。 
- 

CO < “oA 

EL 二 

pp | 
























导 通 后 的 特性 
(C 段 ) 











































二 人 | 和 Cl 一 (人 
1co 没有 导 通 时 
Gs 的 特性 (4 段 ) 
NPN > 
- 一 KG 
I To 
k > 
图 2-2-2 晶闸管 的 工作 原理 示意 图 图 2-2-3 晶闸管 的 伏 安 特 性 








1) 正 向 电压 Vs,>0， 触 发 电压 VU >0， 晶 疗 管 导 通 ， 其 特性 曲线 如 图 2-2-3 
中 C 段 所 示 ， 与 二 极 管 正 向 特性 类 似 。 

2) 正 向 电压 VU >0， 触 发 电压 ws =0,， 本 、J 结 正 偏 ，J, 结 反 偏 ， 唱 闸 管 只 
流 过 很 小 的 正 向 电流 有 h ， 如 图 2-2-3 中 4 段 曲 线 所 示 。 此 时 呈现 很 大 的 电阻 ， 不 
导 通 。 当 正 向 电压 增 大 到 转折 电压 wo 时 ， 漏 电流 突然 增 大 ， 唱 闸 管 由 阻 断 转变 为 
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导 通 ， 由 4 段 跨越 到 C 段 。 但 这 种 导 通 方法 很 容易 造成 晶闸管 的 不 可 恢复 性 击 穿 
损坏 ， 正 常 工作 时 是 不 采用 的 。 

3) 正 向 电压 UV <0， 和 触发 电压 UV =0，Ji、jJs 结 反 偏 ，J, 结 正 偏 ， 只 有 很 小 
的 反 向 漏电 流 I ， 其 反 向 特性 与 二 极 管 相似 。 当 反 压 增 大 到 反 向 转折 电压 Us 时 ， 
反 向 电流 很 大 ， 使 晶闸管 反 向 击 穿 导 通 ， 造 成 损坏 ， 这 也 是 不 允许 的 。 


四 、 晶 闸 管 的 主要 参数 


量 闸 管 的 静态 参数 主要 有 电压 定额 、 电 流 定额 和 门 极 定额 。 

1. 晶闸管 的 电压 定额 

(1) 正 向 转折 电压 Vs。 指 在 额定 结 温 (100A 以 上 为 115%C，50A 以 下 为 
100% ) 和 门 极 断 开 ， 所 加 正 向 电压 Ui >0 的 条 件 下 ， 使 器 件 由 阻 断 发 生 正 向 转 
折 变 成 导 通 所 对 应 的 电压 峰值 ， 反 向 时 为 击 穿 电压 U's。 

(2) 断 态 重复 峰值 电压 Ujww” 当 门 极 断 开 ， 晶闸管 处 在 额定 结 温 时 ， 人 允许 
重复 加 在 晶闸管 上 的 正 向 峰值 电压 为 晶闸管 的 断 态 重 复 峰 值 电压 ， 用 Vonw 
表示 。 

(3) 反 向 重复 峰值 电压 Van 指 在 门 极 断 路 时 ， 可 以 重复 加 在 晶闸管 器 件 上 
的 反 向 峰值 电压 。 

(4) 额定 电压 VU， 通常 Uj 和 Daw 中 较 小 的 那个 值 按 百 位 取 整 后 作为 该 晶 闸 
管 的 额定 值 。 在 晶闸管 的 铭牌 上 上， 额定 电压 是 以 电压 等 级 的 形式 给 出 的 。 通 常 标 
准 电压 等 级 规定 : 电压 在 1000V 以 下 ， 每 100V 为 一 级 ; 1000 ~3000V 的 ， 每 200V 
为 一 级 ， 用 百 位 数 或 千 位 表示 级 数 。 在 使 用 过 程 中 ， 环 境 温度 的 变化 、 散 热 条 件 
以 及 出 现 的 各 种 过 电压 都 会 对 晶闸管 产生 影响 ， 因 此 在 选择 晶闸管 的 时 候 ， 应 当 
使 晶闸管 的 额定 电压 是 实际 工作 时 可 能 承受 的 最 大 电压 的 2 ~3 倍 。 

(5) 通 态 平均 电压 Vi 在 规定 的 环境 温度 及 标准 散热 条 件 下 ， 器 件 通 以 额定 
电流 时 ， 阳 极 和 阴极 间 电 压 降 的 平均 值 ， 称 为 通 态 平均 电压 ， 又 称 管 压 降 ， 它 一 
般 在 0.6 ~1.2V 范围 内 。 

2. 晶闸管 的 电流 定额 

(1) 额定 电流 到 ”由 于 整流 设备 的 输出 端 所 接 负载 常用 平均 电流 来 表示 ， 品 
闻 管 额定 电流 的 标定 与 其 他 电气 设备 不 同 , 采用 的 是 平均 电流 ， 而 不 是 有 效 值 ， 
又 称 为 通 态 平 均 电 流 。 工 频 正弦 半 波 的 通 态 电 流 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 称 为 唱 
闸 管 的 额定 电流 。 

(2) 维持 电流 万 ”使 晶闸管 维持 导 通 所 必需 的 最 小 电流 ， 称 为 维持 电流 。 

(3) 擎 住 电流 五 ”在 晶闸管 加 上 触发 电压 ， 当 器 件 从 阻 断 状态 刚 转 为 导 通 状 
态 时 就 去 除 触 发 电压 ， 此 时 要 保持 器 件 持续 导 通 所 需要 的 最 小 阳极 电流 ， 称 擎 住 
电流 专 。 对 同一 个 晶闸管 来 说 ， 擎 住 电流 通常 是 维持 电流 的 2 ~4 倍 。 

(4) 浪 涌 电 流 I msw 是 一 种 由 于 电路 异常 情况 (如 故障 ) 引起 的 并 使 结 温 
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超过 额定 结 温 的 不 重复 性 最 大 正 向 过 载 电 流 ， 用 峰值 表示 。 

3. 晶闸管 的 门 极 参 数 

(1) 门 极 触发 电流 1。 室温 下 ， 在 唱 曾 管 的 阳极 -阴极 加 上 6V 的 正 向 阳极 电 
压 ， 唱 闸 管 由 断 态 转 为 通 态 所 必需 的 最 小 门 极 电 流 ， 称 为 门 极 触发 电流 。 

(2) 门 极 触发 电压 VU。， 产生 门 极 触发 电流 到 所 必需 的 最 小 门 极 电压 ， 称 为 门 
极 触发 电压 。 
为 了 保证 晶闸管 的 可 靠 导 通 ， 实 际 的 触发 电流 常常 比 规定 的 触发 电流 大 。 

4. 动态 参数 

(1) 断 态 电压 临界 上 升 率 du/dt ”du/di 是 在 额定 结 温和 门 极 开路 的 情况 下 ， 
不 导致 从 断 态 到 通 态 转换 的 最 大 阳极 电压 上 升 率 。 实 际 使 用 时 的 电压 上 升 率 必须 
低 于 此 规定 值 。 

限制 器 件 正 向 电压 上 升 率 的 原因 是 : 在 正 向 阻 断 状 态 下 ， 反 偏 的 于 结 相当 于 
一 个 结 电容 ， 如 果 阳 极 电压 突然 增 大 ， 便 会 有 一 充电 电流 流 过 于 结 ， 相 当 于 有 人 触 
发 电流 ， 若 du/di 过 大 ， 即 充电 电流 过 大 ， 就 会 造成 晶闸管 的 误导 通 ， 所 以 在 使 用 
时 ,采取 保护 措施 ， 使 它 不 超过 规定 值 。 

(2) 通 态 电流 临界 上 升 率 di/di ”di/di 是 在 规定 条 件 下 ， 晶 闻 管 能 承受 而 无 有 
害 影响 的 最 大 通 态 电流 上 升 率 。 

如 果 阳 极 电 流 上 升 太 快 ， 则 晶闸管 刚 一 开通 时 ， 会 有 很 大 的 电流 集中 在 门 极 
附近 的 小 区 域内 ， 造 成 于 结局 部 过 热 而 使 晶闸管 损坏 。 因 此 ， 在 实际 使 用 时 要 采 
取保 护 措 施 ， 使 其 被 限制 在 允许 值 内 。 




















五 、 晶 闸 管 的 型 号 及 含义 
根据 国家 的 有 关 规 定 ， 普 通 品 闸 管 的 型 号 及 含义 如 下 : 


KP 口 - 口 口 


一 表示 通 态 平均 电压 组 别 ， 用 字母 表示 

表示 正 反 向 重复 峰值 电压 级 别 ， 用 数字 表示 

表示 额定 通 态 平均 电流 ， 用 数字 表示 
表示 器 件 的 类 别 ，P 为 普通 型 ，K 为 快速 型 ，S 为 双向 型 
表示 晶闸管 的 闸 流 特性 




















(1) 通 态 平均 电压 组 别 ” 一般 用 A ~I 字 母 表示 ,由 0.4~1.2V 每 0.1V 为 
一 级 。 

(2) 正 反 向 重复 峰值 电压 级 别 ”1000V 以 下 的 每 100V 为 一 级 ，1000V 以 上 的 
每 200V 为 一 级 。 

(3) 额定 通 态 平均 电流 有 1A、5A、10A、20A、30A、50A、100A、200A、 
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300A、400A、500A、600A 、800A 和 1000A 等 14 种 规格 。 
第 二 节 晶闸管 整流 电路 


一 、 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 


在 分 析 电 路 工作 原理 之 前 ， 先 介绍 几 个 名 词 术语 和 概念 。 

(1) 触发 延迟 角 wa ”触发 延迟 是 指 唱 闸 管 从 承受 正 向 电压 开始 到 触发 脉冲 出 现 
之 间 的 电 角 度 。 

(2) 导 通 角 6 导 通 角 是 指 唱 闸 管 在 一 周期 内 处 于 导 通 的 电 角度 ，0 = 7 -Qa。 

(3) 移 相 移 相 是 指 改变 触发 脉冲 出 现 的 时 刻 ， 即 改变 触发 延迟 角 a 的 大 小 。 

(4) 移 相 范围 ” 移 相 范围 是 指 一 个 周期 内 触发 脉冲 的 移动 范围 ， 它 决定 了 输 
出 电压 的 变化 范围 。 






































1. 电阻 性 负载 

图 2-2-4 所 示 为 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 ， 其 一 次 和 二 次 电压 瞬时 值 分 别 用 uv 
和 ww, 表示 ,二 次 电压 心 为 50Hz 正弦 波 ， 其 有 效 值 为 VT 
U,。 当 接 通 电源 后 ， 便 可 在 负载 两 端 得 到 脉动 的 直流 1 
电压 。 “3 val a, 

(1) 工作 原理 

1) a=0° 时 的 波形 分 析 。 图 2-2-5a 所 示 为 a = 0° 




















时 负载 两 端 u, 的 波形 。 从 波形 图 中 可 以 分 析出 ,在 电 图 2.2.4 负载 为 阻 性 的 
源 电压 wu, 正 半 周 区 间 内 ， 当 电源 电压 过 零 ， 即 a =0° 时 ” 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 
刻 加 入 触发 脉冲 触发 晶闸管 VT 导 通 时 ， 负 载 上 得 到 输 
出 电压 u 的 波形 是 与 电源 电压 w, 相同 形状 的 波形 ; 当 电源 电压 wu, 过 零 时 ， 唱 闸 
管 也 同时 关 断 ， 负 载 上 得 到 的 输出 电压 u 为 零 ; 在 电源 电压 u, 负 半 周 内 ， 品 疗 管 
承受 反 向 电压 不 能 导 通 ， 直 到 第 二 周期 a = 0" 触 发 电路 再 次 施加 触发 脉冲 时 ， 唱 闻 
管 再 次 导 通 。 

图 2-2-5b 所 示 为 a=0° 时 晶闸管 两 端 电 压 的 波形 。 在 晶闸管 导 通 期 间 ， 和 忽略 
晶闸管 的 管 压 降 ，w, =0， 在 晶闸管 截止 期 间 ， 蝇 闸 管 将 承受 全 部 反 向 电压 。 

2) a=30° 时 的 波形 分 析 。 改 变 晶 闸 管 的 触发 时 刻 ， 可 改变 输出 电压 的 波形 ， 
图 2-2-6a 所 示 为 a =30° 的 输出 电压 的 波形 。 在 a =30" 时 ， 唱 闸 管 承受 正 向 电压 ， 
此 时 加 入 触发 脉冲 晶闸管 导 通 ， 负 载 上 得 到 输出 电压 ww 的 波形 是 与 电源 电压 u, 相 
同形 状 的 波形 ; 同样 当 电 源 电 压 w, 过 零 时 ， 唱 闸 管 也 同时 关 断 ， 负 载 上 得 到 的 输 
出 电压 ww 为 零 ; 在 电源 电压 过 零点 到 a =30" 之 间 的 区 间 上 ， 虽 然 晶 疗 管 已 经 承受 
正 向 电压 ， 但 由 于 没有 触发 脉冲 ， 唱 疗 管 依然 处 于 截止 状态 。 

图 2-2-6b 所 示 为 a =30°? 时 晶闸管 两 端的 波形 图 。 其 原理 与 a =0° 相 同 。 
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图 2-2-5 a =0* 时 输出 电压 和 晶 闻 管 图 2-2-6 a=30° 时 输出 电 奈 和 蜗 阅 管 
两 端 电压 的 波形 国 油 电压 的 波形 




















3) 其 他 角度 时 的 波形 分 析 。 继 续 改变 触发 脉冲 的 加 入 时 刻 ， 可 以 分 别 得 到 控 
制 角 a 为 60*、90°、120° 时 输出 电压 和 蝇 曾 管 两 端的 波形 ， 如 图 2-2-7 所 示 。 


udh 












































图 2-2-7 a 为 60°、90°、120°? 时 输出 电压 和 唱 闻 管 两 端 电 压 的 波形 
a) a=60° b) a=90° c¢c) a=120° 
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(2) 基本 的 物理 量 计算 
1) 输出 电压 平均 值 与 平均 电流 的 计算 。 
Us = | ViUssinoid( wt) = 0.45U, 
27 a 


1 + cosa 


Us U, 1 + cosa 
1 = Fs 人 
可 见 ， 输 出 直流 电压 平均 值 U, 与 整流 变压器 二 次 侧 交流 电压 VU, 和 触发 延迟 
角 w 有关。 当 U, 给 定 后 ，U, 仅 与 a 有 关 ， 当 a =0 时 ， 则 U,=0.45U,， 为 最 大 输 
出 直流 平均 电压 。 当 a =180°? 时 ，U, =0。 只 要 控制 触发 脉冲 送出 的 时 刻 ，U, 就 可 
以 在 0 ~0.45U, 之 间 连 续 可 调 。 
2) 负载 上 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 计算 。 根 据 有 效 值 的 定义 ， 应 是 ww 波 
形 的 方 均 根 值 ， 即 


_ /lr g 2 T-Q@ sina 
U = 下 [Coasinog d(on) = Us /Se + 5 

















U, TQ sina 
RN 2T 4T7 

3) 晶闸管 电流 有 效 值 1 与 管子 两 端 可 能 承受 的 最 大 电压 。 在 单 相 半 波 可 控 整 
流 电路 中 ， 品 闸 管 与 负载 串联 ， 所 以 负载 电流 的 有 效 值 也 就 是 流 过 品 闸 管 电流 的 
有 效 值 ， 其 关系 为 


T= 














U, /mr-a sin2a 
RN 27 4T7 
晶闸管 可 能 承受 的 正 反 向 峰值 电压 为 
Um =/2U, 

4) 功率 因数 cosp。 
P UI _ T-Q, sina 
Ss UI 2 4T7 

2. 电感 性 负载 

(1) 无 续 流 二 极 管 时 图 2-2-8 所 示 为 电感 
性 负载 无 续 流 二 极 管 某 一 触发 延迟 角 a 时 输出 电 
压 、 电 流 的 波形 ， 从 波形 图 上 可 以 得 出 如 下 结论 。 

1) 在 0~a 期 间 ， 品 疗 管 阳极 电压 大 于 零 ， 
此 时 晶闸管 门 极 没有 触发 信号 ， 唱 闸 管 处 于 正 向 
阻 断 状态 ， 输 出 电压 和 电流 都 等 于 零 。 

2) 在 a 时刻 ， 门 极 加 上 触发 信号 ， 唱 闸 管 被 图 2-2-8 单 相 半 波 电感 性 负载 时 
触发 导 通 ， 电 源 电 压 uw, 施加 在 负载 上 ， 输 出 电压 输出 电压 及 电流 波 ] 





1 =/= 











Cosg = 
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us =wu,。 由 于 电感 的 存在 ， 在 uw 的 作用 下 ， 负 载 电 流 i 只 能 从 零 按 指数 规律 逐渐 上 升 。 

3) 在 7 时刻， 交流 电压 过 零 ， 由 于 电感 的 存在 ， 流 过 晶闸管 的 阳极 电流 仍 大 
于 零 ， 蝇 闻 管 会 继续 导 通 ， 此 时 电感 储存 的 能 量 一 部 分 释放 变 成 电阻 的 热能 ， 同 
时 另 一 部 分 送 回电 网 ， 电 感 的 能 量 全 部 释放 完 后 ， 唱 闸 管 在 电源 电压 u, 的 反 压 作 
用 下 而 截止 。 直 到 下 一 个 周期 的 正 半 周 ， 即 25w + a 时 刻 ， 唱 闸 管 再 次 被 触发 导 通 。 

由 于 电感 的 存在 ， 使 得 晶闸管 的 导 通 角 增 大 ， 在 电源 电压 由 正 到 负 的 过 零点 
也 不 会 关 断 ， 使 负载 电压 波形 出 现 部 分 负 值 ， 其 结果 使 输出 电压 平均 值 Us 减 小 。 
电感 越 大 ， 维 持 导电 时 间 越 长 ， 输 出 电压 负 值 部 分 占 的 比例 越 大 ，U 减少 越 多 。 
当 电 感 却 非常 大 时 (满足 wL, > > R,， 通常 wL, > 10R, 即 可 ) ， 对 于 不 同 的 触发 延 
迟 角 a， 导 通 角 0 将 接近 2 -2a， 这 时 负载 上 得 到 的 电压 波形 正 负 面积 接近 相等 ， 
平均 电压 U0。 可 见 ， 不 管 如 何 调节 触发 延迟 角 a，U, 值 总 是 很 小 ， 电 流 平 均值 
下 也 很 小 ， 没 有 实用 价值 。 

实际 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 在 带 有 电感 性 负载 时 ， 都 在 负载 两 端 并 联 有 续 
流 二 极 管 。 

(2) 接续 流 二 极 管 时 

1) 电路 结构 。 为 了 使 电源 电压 过 零 变 负 时 能 及 时 地 关上 断 晶 闸 管 ， 使 w 波形 不 
出 现 负 值 ， 又 能 给 电感 线圈 万 提供 续 流 的 旁 路 ， 可 以 在 整流 输出 端 并 联 二 极 管 ， 
如 图 2-2-9 所 示 ， 该 二 极 管 为 电感 负载 在 晶闸管 关 断 时 提供 续 流 回路 。 

2) 工作 原理 。 图 2-2-10 所 示 为 电感 性 负载 接续 流 二 极 管 某 一 触发 延迟 角 wa 
时 的 输出 电压 及 电流 波形 。 
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图 2-2-9 电感 性 负载 接续 流 图 2-2-10 电感 性 负载 接续 流 二 极 管 时 
二 极 管 时 的 电路 的 输出 电压 及 电流 波形 
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从 波形 图 上 可 以 看 出 : 

QD 在 电源 电压 正 半 周 (0 ~ 7 区间) ， 唱 闻 管 承受 正 向 电压 ， 触 发 脉冲 在 a 时 
刻 触 发 晶闸管 导 通 ， 负 载 上 有 输出 电压 和 电流 。 在 此 期 间 续 流 二 极 管 VD 承受 反 向 
电压 而 关 断 。 

G@) 在 电源 电压 负 半 波 ("~2" 区 间 ) ， 电 感 的 感应 电压 使 续 流 二 极 管 VD 承受 
正 向 电压 导 通 续 流 ， 此 时 电源 电压 <0，w, 通过 续 流 二 极 管 使 晶闸管 承受 反 向 电 
压 而 关 断 ， 负 载 两 端的 输出 电压 仅 为 续 流 二 极 管 的 管 压 降 。 如 果 电 感 足够 大 ， 续 
流 二 极 管 一 直 导 通 到 下 一 周期 晶 闻 管 导 通 ， 使 电流 i, 连续 ， 且 i 波形 近似 为 一 条 
直线 。 

电阻 负载 加 续 流 二 极 管 后 ， 输 出 电压 波形 与 电阻 性 负载 波形 相同 ， 可 见 续 流 
二 极 管 的 作用 是 为 了 提高 输出 电压 。 负 载 电流 波形 连续 且 近 似 为 一 条 直线 ， 如 果 
电感 无 穷 大 ， 则 负载 电流 为 一 直线 。 流 过 品 闸 管 和 续 流 二 极 管 的 电流 波形 是 矩 
形 波 。 

3) 基本 的 物理 量 计算 。 

QD 输出 电压 平均 值 U, 与 输出 电流 平均 值 7,。 








0 
. 2 
Us U, 1 + cosa 
有 
@ 流 过 晶闸管 电 流 的 平均 值 1 和 有 效 值 1。 
T= 
Lar = 5 





而 
A | Ra(ot) = /一人 


(3 流 过 续 流 二 极 管 电流 的 平均 值 fp 和 有 效 值 万 。 





T+a 
Lo = DT La 

五 十 Q 
1h = 2 三 La 


@ 晶闸管 和 续 流 二 极 管 承受 的 最 大 正 反 向 电压 。 晶 闸 管 和 续 流 二 极 管 承 受 的 
最 大 正 反 向 电压 都 为 电源 电压 的 峰值 ， 即 
LU = Upm =V2U, 
二 、 单 相 桥 式 整 流 电 路 
单 相 桥 式 整流 电路 输出 的 直流 电压 、 电 流 脉冲 程度 比 单 相 半 波 整流 电路 输出 
的 直流 电压 、 电 流 小 ， 且 可 以 改善 变压器 存在 直流 磁化 的 现象 。 
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1. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
(1) 电阻 性 负载 ” 单 相 桥 式 整流 电路 带电 阻 性 负载 的 电路 及 工作 波形 如 
图 2-2-11 所 示 。 
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图 2-2-11 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 电阻 性 负载 
电路 图 b) 波形 图 
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晶闸管 VT, 和 VT, 组 成 一 组 桥 辟 ， 而 VT, 和 VT, 组 成 男 一 组 桥 臂 。 在 交流 电 
源 的 正 半 周 区 间 ， 即 a 端 为 正 ，b 端 为 负 ，VT, 和 VT, 会 承受 正 向 阳极 电压 ， 在 相 
当 于 触发 延迟 角 a 的 时 刻 给 VT 和 VT 同时 加 脉冲 ， 则 VT, 和 VT 会 导 通 。 此 时 ， 
电流 i, 从 电源 a 端 经 VT, 、 负 载 R 及 VT 回电 源 b 端 ， 负 载 上 得 到 电压 ww 为 电源 
电压 w，( 忽 略 了 VT, 和 VT 的 导 通 电压 降 ) ， 方 向 为 上 正 下 负 ，VT, 和 VT, 则 因为 
VT, 和 VT, 的 导 通 而 承受 反 向 的 电源 电压 w, 不 会 导 通 。 因 为 是 电阻 性 负载 ， 所 以 
电流 i 也 跟随 电压 的 变化 而 变化 。 当 电源 电压 w, 过 零 时 ,电流 也 降低 为 零 ， 也 
即 两 只 晶闸管 的 阳极 电流 降低 为 零 ， 故 VT 和 VT, 会 因 电 流 小 于 维持 电流 而 关 断 。 
而 在 交流 电源 负 半 周 区 间 ， 即 a 端 为 负 ，b 端 为 正 ， 品 闸 管 VT, 和 VT, 会 承受 正 向 
阳极 电压 ， 在 相当 于 触发 延迟 角 a 的 时 刻 给 VT, 和 VT 同时 加 脉冲 ， 则 VT, 和 VT， 
被 触发 导 通 。 电 流 i 从 电源 b 端 经 VT, 、 负 载 R 及 VT; 回电 源 a 端 ， 负 载 上 得 到 
电压 uw 仍 为 电源 电压 记 ， 方 向 也 还 为 上 正 下 负 ， 与 正 半 周 一 致 。 此 时 ，VT， 和 
VT 则 因为 VT 和 VT 的 导 通 ， 承 受 反 向 的 电源 电压 wu, 而 处 于 截止 状态 。 直 到 电 
源 电压 负 半 周 结束 ， 电 源 电压 wu, 过 零 时 ,电流 i 也 过 零 ， 使 得 VT, 和 VT, 关上 断 。 
下 一 周期 重复 上 述 过 程 。 

从 图 2 -11 中 可 看 出 ， 负 载 上 的 直流 电压 输出 波形 比 单 相 半 波 时 多 了 一 倍 ， 品 
闸 管 的 触发 延迟 角 可 从 0。 ~180"， 导 通 角 外 为" -a。 曲 闻 管 承受 的 最 大 反问 电压 


为 ,5D， 而 其 承受 的 最 大 正 向 电压 为 只 凡 。 


单 相 全 控 桥 式 整流 电路 带电 阻 性 负载 电路 参数 的 计算 如 下 : 
1) 输出 电压 平均 值 的 计算 公式 为 
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= 二 | V2U,sinwtd( wt) = ee 





2 
2) 负载 电流 平均 值 的 计算 公式 为 
La L 1 + cosa 
oe 7 


d 


3) 输出 电压 的 有 效 值 的 计算 公式 为 


Us= J (V2U,sinwt)’d(wt) = U, sin2e 
2 T 


4) 负载 电流 有 效 值 的 计算 公式 为 
U, E 
J Tsin2a 到 本 
5) 流 过 每 只 品 闸 管 的 电流 的 平均 值 的 计算 公式 为 
1 U, 1 +eos 
2 


d 


6) 流 过 每 只 晶闸管 的 电流 的 有 效 值 的 计算 公式 为 


1 人 UDP - 忆 站 Taw 1 
11 = 让 | 世 hin] d(wt) = et ee 


7) 品 曾 管 可 外 6 承受 的 最 大 电压 为 
Um = V2U, 
(2) 电感 性 负载 图 2-2-12 所 示 为 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 感性 负载 的 电 
路 。 假 设 电 路 电感 很 大 ， 输 出 电流 连续 ， 电 路 处 于 稳 态 。 
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图 2-2-12 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 感性 负载 
a) 电路 图 b) 波形 图 
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在 电源 wu, 正 半 周 时 ， 在 相当 于 a 角 的 时 刻 给 VT, 和 VT, 同时 加 触发 脉冲 ， 则 
VT 和 VT 会 导 通 ， 输 出 电压 为 w =u,。 至 电源 电压 过 零 变 负 时 ， 由 于 电感 产生 的 
自 感 电动 势 会 使 VT, 和 VT 继续 导 通 ， 而 输出 电压 仍 为 us =w,， 所 以 出 现 了 负电 
压 的 输出 。 此 时 ， 可 关 断 晶闸管 VT, 和 VT;， 虽然 它们 已 承受 正 向 电压 ， 但 还 没有 
触发 脉冲 ， 所 以 不 会 导 通 。 直 到 在 负 半 周 相当 于 a 角 的 时 刻 ， 给 VT, 和 VT; 同时 
加 触发 脉冲 ， 则 因 VT 的 阳极 电压 比 VT, 的 高 ，VT, 的 阴极 电压 比 VT 的 低 ， 故 
VT, 和 VT, 被 触发 导 通 ， 分 别 蔡 换 了 VT, 和 VT,， 而 VT, 和 VT 将 由 于 VT 和 VTs 
的 导 通 承受 反 压 而 关 断 ， 负 载 电 流 也 改 为 经 过 VT, 和 VT, 了 。 

由 图 2-2-12b 所 示 的 输出 负载 电压 ws 、 负 载 电 流 冯 的 波形 可 看 出 ， 与 电阻 性 负 
载 相 比 ，w 的 波形 出 现 了 负 半 周 部 分 , i, 的 波形 则 是 连续 的 近似 的 一 条 直线 ， 这 是 
由 于 电感 中 的 电流 不 能 突变 ， 电 感 起 到 了 平 波 的 作用 ， 电 感 越 大 ， 电 流 越 平稳 。 

两 组 晶闸管 轮流 导 通 ， 每 只 晶闸管 的 导 通 时 间 较 电阻 性 负载 时 延长 了 ， 导 通 
角 和 = 立 ， 与 a 无 关 。 

单 相 全 控 桥 式 整流 电路 带电 感性 负载 电路 参数 的 计算 如 下 ; 

1) 输出 电压 平均 值 的 计算 公式 为 

U, =0.9U,cosa 

在 a=0 时 ,输出 电压 局 最 大 ，U。=0.90,; 在 a =90* 时 ， 输 出 电压 VU, 最 
小 ， 等 于 零 。 因 此 a 的 移 相 范围 是 0 ~90°。 

2) 负载 电流 平均 值 的 计算 公式 为 



























































了 st 9 Da 
d R, R, 
3) 流 过 一 只 晶闸管 的 电流 的 平均 值 和 有 效 值 的 计算 公式 为 
1 
Tir pk 
a 
开 
4) 晶 闻 管 可 能 承受 的 最 大 电压 为 
Um = V2U, i 
为 了 扩大 移 相 范 围 ， 去 掉 输 出 电压 的 负 值 ， wk kr | 
提高 0 的 值 ， 也 可 以 在 负载 两 端 并 联 续 流 二 极 ,。 护 
管 ， 如 图 2-2-13 所 示 。 接 了 续 流 二 极 管 以 后 ， jE 太 和 
a 的 移 相 范围 可 以 扩大 到 0° ~ 180°。 0 = VD | 语 
对 于 直流 电动 机 和 蓄电池 等 反 电动 势 负 载 ， viR Kv 














由 于 反 电动 势 的 作用 ,使 整流 电路 中 晶闸管 导 
通 的 时 间 缩 短 ， 相 应 的 负载 电流 出 现 断 续 ， 肪 图 2-2-13 ”并 联 续 流 二 极 管 
动 程度 高 。 为 解决 这 一 问题 ,往往 在 反 电动 势 的 单 相 全 控 桥 
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负载 侧 串 接 一 平 波 电 抗 器 ， 利 用 电感 平稳 电流 的 作用 来 减少 负载 电流 的 脉动 并 延 
长 晶闸管 的 导 通 时 间 。 只 要 电感 足够 大 ， 电 流 就 会 连续 ， 直 流 输出 电压 和 电流 就 
与 电感 性 负载 时 一 样 。 











第 三 节 ”晶闸管 触发 电路 





如 前 所 述 ， 要 使 晶闸管 时 通 ， 除 了 加 上 正 向 阳极 电压 外 ， 还 必须 在 门 极 和 阴 
极 之 间 加 上 适当 的 正 向 触发 电压 与 电流 。 为 门 极 提供 触发 电压 与 电流 的 电路 称 为 
触发 电路 。 对 品 疗 管 触 发 电路 来 说 ， 首 先 ， 触 发 信号 应 该 具有 足够 的 触发 功率 
(触发 电压 和 触发 电流 )， 以 保证 晶闸管 可 靠 导 通 ; 其 次 ， 触 发 脉冲 应 有 一 定 的 宽 
度 ， 脉 冲 的 前 沿 要 陡峭 ; 最 后 ， 触 发 脉冲 必须 与 主 电路 晶闸管 的 阳极 电压 同步 并 
能 根据 电路 要 求 在 一 定 的 移 相 范围 内 移 相 。 

1. 单 结晶 体 管 触发 电路 

由 单 结晶 体 管 组 成 的 触发 电路 ， 具 有 简单 可 靠 、 触 发 脉冲 前 沿 陡 、 抗 干扰 能 
力 强 等 优点 ， 在 品 闸 管 变 流 装置 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

(1) 单 结晶 体 管 的 结构 ” 单 结晶 体 管 的 原理 结构 如 图 2-2-14a 所 示 。 由 
图 2-2-14a 可 见 ， 在 一 块 高 电阻 率 的 N 型 硅 片 上 引出 两 个 基 极 b，( 第 一 基 极 ) 和 
b, (第 二 基 极 ) ， 两 个 基 极 之 间 的 电阻 就 是 硅 片 本 映 的 电阻 ， 一般 为 2 ~12kQ。 在 
两 个 基 极 之 间 靠 近 b, 的 地 方 利用 合金 法 或 扩散 法 失信 P 型 杂质 并 引出 电极 成 为 
发 射 极 e。 它 是 一 种 特殊 的 半导体 器 件 ， 有 三 个 电极 ， 只 有 一 个 PN 结 ， 因 此 称 为 
“ 单 结晶 体 管 ”， 又 因为 管子 有 两 个 基 极 ， 所 以 又 称 为 “ 双 极 二 极 管 ”。 
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第 二 基 极 by e 
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VD 
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图 2-2-14 单 结晶 体 管 
a) 原理 结构 b) 等 效 电路 ce) 图 形 符号 d) 外 形 与 管 脚 排列 
单 结晶 体 管 的 等 效 电 路 如 图 2-2- 14b 所 示 ， 两 个 基 极 之 间 的 电阻 1, =m + ro 
在 正常 工作 时 ， 癌 是 随 发 射 极 电 流 大 小 而 变化 ， 相 当 于 一 个 可 变 电 阻 。PN 结 可 等 效 
为 二 极 管 VD， 它 的 正 向 导 通 压 降 常 为 0.7V。 单 结晶 体 管 的 图 形 符号 如 图 2-2-14c 
所 示 。 触 发 电路 常用 的 国产 单 结晶 体 管 的 型 号 主要 有 BT31、BT33 、BT35 ， 其 外 形 
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与 管 脚 排列 如 图 2-2-14d 所 示 。 

(2) 单 结晶 体 管 的 伏 安 特 性 及 主要 参数 

1) 单 结晶 体 管 的 伏 安 特 性 : 当 两 基 极 b 和 b, 间 加 某 一 固定 直流 电压 UV, 时， 
发 射 极 电流 夺 与 发 射 极 正 向 电压 以 之 间 的 关系 曲线 称 为 单 结晶 体 管 的 伏 安 特性 
7. =f(U.)， 其 试验 电路 图 及 特性 如 图 2-2-15 所 示 。 

当 开 关 S 断 开 ， 太 为 去， 加 发 射 极 电压 UV. 时 ， 得 到 如 图 2-2-15b 所 示 伏 安 特 
性 曲线 ， 该 曲线 与 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 相似 。 















































图 2-2-15 单 结晶 体 管 伏 安 特性 
Q 截止 区 一 一 aP 段 。 当 开关 S 闭合 ， 电 压 Ui 通过 单 结晶 体 管 等 效 电 路 中 的 
rm 和 7 分 压 ， 得 A 点 电位 VU, ， 可 表示 为 

ru Ur 
Tn + ri, 

式 中 ，7 为 分 压 比 ， 是 单 结晶 体 管 的 主要 参数 ，7 一 般 为 0.3 ~0.9。 
当 忆 从 零 逐 渐 增加 ,但 UV. <U 时 ， 单 结晶 体 管 的 PN 结 反 向 偏 置 ， 只 有 很 小 
的 反 向 漏电 流 。 当 忆 增加 到 与 VU, 相等 时 ，7. =0， 即 如 图 2-2- 15 所 示 特 性 曲线 与 
横 坐 标 交点 b 处 。 进 一 步 增加 以 ，PN 结 开始 正 偏 ， 出 现 正 向 漏电 流 ， 直 到 当 发 射 
结 电位 U., 增加 到 高 出 0 一 个 PN 结 正 向 压 降 U5 时 ， 即 UV = Us = nmU, + Us 时 ， 
等 效 二 极 管 VD 才 导 通 ， 此 时 单 结晶 体 管 由 截止 状态 进入 到 导 通 状态 ， 并 将 该 转折 
点 称 为 峰 点 P。P 点 所 对 应 的 电压 称 为 峰 点 电压 不， 所 对 应 的 电流 称 为 峰 点 电 
流 厂 。 
@) 负 阻 区 一 一 PV 段 。 当 忆 > UV, 时， 等 效 二 极 管 VD 导 通 , 天 增 大 ， 这 时 大 
量 的 空 穴 载 流 子 从 发 射 极 注入 A 点 到 b, 的 硅 片 ,使 迅速 减 小 ， 导 致 VU, 下降， 
因而 U. 也 下 降 。U, 的 下 降 ， 使 PN 结 承受 更 大 的 正 偏 ， 引 起 更 多 的 空 穴 载 流 子 注 
入 到 硅 片 中 ,使 进一步 减 小 ， 形 成 更 大 的 发 射 极 电流 I.， 这 是 一 个 强烈 的 增强 
式 正 反馈 过 程 。 当 地 增 大 到 一 定 程度 ， 硅 片 中 载 流 子 的 浓度 趋 于 饱和 ,7 已 减 小 

至 最 小 值 ，A 点 的 分 压 U, 最 小 ， 因 而 VU. 也 最 小 ， 得 曲线 上 的 V 点 。 











=nUs, 
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V 点 称 为 谷 点 ， 谷 点 所 对 应 的 电压 和 电流 称 为 谷 点 电压 VU， 和 从 点 电流 J,。 这 
一 区 间 称 为 特性 曲线 的 负 阻 区 。 

@ 饱和 区 一 一 VN 段 。 当 硅 片 中 的 载 流 子 饱和 后 ， 欲 使 六 继续 增 大 ， 必 须 增 
大 电压 UV,， 单 结晶 体 管 处 于 饱和 导 通 状态 。 

改变 U,， 器 件 由 等 效 电 路 中 的 U, 和 特性 曲线 中 Ui 也 随 之 改变 ， 从 而 可 获得 
一 族 单 结晶 体 管 伏 安 特 性 曲线 ， 如 图 2-2- 15c 所 示 。 

2) 单 结晶 体 管 的 主要 参数 。 单 结晶 体 管 的 主要 参数 有 基 极 间 电 阻 ,,、 分 压 比 
7、 峰 点 电流 有 、 谷 点 电压 Uv 、 谷 点 电流 到 及 耗 散 功 率 等 。 国 产 单 结 晶体 管 的 型 
号 主要 有 BT31、BT33 、BT35 等 ，BT 表示 特种 半导体 管 的 意思 。 

2. 单 结 晶体 管 张弛 振荡 电路 

利用 单 结晶 体 管 的 负 阻 特性 和 电容 的 充 放电 ， 可 以 组 成 单 结 晶体 管 张弛 振荡 
电路 。 单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 的 电路 图 和 波形 图 如 图 2-2- 16 所 示 。 
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图 2-2-16 单 结 晶体 管 张弛 振荡 电路 电路 图 和 波形 图 
a) 电路 图 b) 波形 图 

设 电 容器 初始 没有 电压 ， 电 路 接 通 以 后 ， 单 结晶 体 管 是 截止 的 ， 电 源 经 电阻 
R,、RP 对 电容 C 进行 充电 ， 电 容 电 压 从 零 起 按 指 数 充 电 规 律 上 升 ， 充 电 时 间 常 数 
为 RC; 当 电 容 两 端 电压 达到 单 结 晶体 管 的 峰 点 电压 Vs 时 ， 单 结晶 体 管 导 通 ， 电 
容 开 始 放 电 ， 由 于 放电 回路 的 电阻 很 小 ， 因 此 放电 很 快 ， 放 电 电 流 在 电阻 R 上 产 
生 了 人 尖 脉 冲 。 随 着 电容 放电 ， 电 容 电压 降低 ， 当 电容 电压 降 到 谷 点 电压 UV 以下， 
单 结晶 体 管 截止 ， 接 着 电源 又 重新 对 电容 进行 充电 ……… 如 此 周而复始 ,在 电容 C 
两 端 会 产生 一 个 锯齿 波 ， 在 电阻 R, 两 端 将 产生 一 个 尖 脉冲 波 ， 如 图 2-2-16b 所 示 。 

3. 单 结 晶体 管 触发 电路 

上 述 单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 输出 的 尖 脉 冲 可 以 用 来 触发 晶闸管 ， 但 不 能 
接 用 作 触 发 电路 ， 还 必须 解决 触发 脉冲 与 主 电 路 的 同步 问题 。 图 2-2-17 所 示 为 单 
结晶 体 管 触发 电路 。 

主 电路 为 单 向 半 控 桥 整 流 电 路 。 同 步 变 压 带 一 次 侧 与 主 电路 接 在 同一 交流 电 
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图 2-2-17 单 结晶 体 管 触发 电路 


源 上 ， 同 步 二 次 电压 经 桥 堆 整 流 及 稳 压 削 波 得 到 的 梯形 波 电压 就 作为 触发 电路 的 
电源 。 每 当 电源 电压 过 零 时 ， 电 容 C 充电 就 从 零 开 始 ， 这 样 才能 保证 每 周期 中 触 
发 电路 送出 的 第 一 文 脉冲 距 过 零点 时 刻 是 一 致 的 ， 即 触发 延迟 角 的 大 小 是 一 致 的 ， 
从 而 起 到 同步 作用 。 该 电路 各 点 电压 波形 如 图 2-2-18 所 示 。 
通过 以 上 分 析 ， 我 们 把 交流 电 变 成 大 小 可 调 的 单一 方向 直流 电 的 过 程 称 为 可 
控 整 流 。 唱 曾 管 可 控 整 流 装置 的 原理 框图 如 图 2-2-19 所 示 。 
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二 疾 流 变压器 TR 下 电路 
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图 2-2-18 单 结晶 体 管 触发 电路 各 点 波形 网 2-2-19 品 闸 管 可 挖 整流 装置 的 原理 框 网 
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可 控 整 流 装置 由 主 电路 和 触发 电路 两 部 分 构成 。 整 流 装 置 的 输入 端 一 般 接 在 
交流 电网 上 。 为 了 适应 负载 对 电源 电压 大 小 的 要 求 ， 或 者 为 了 提高 可 控 整 流 装 置 
的 功率 因数 ， 一 般 在 主 电 路 输入 端 接 整 流 变 压 带 ， 把 一 次 电压 u, ， 变 成 二 次 电压 
wu。 由 晶闸管 等 组 成 的 可 控 整 流 主 电路 ， 其 输出 端的 负载 ， 可 以 是 电阻 性 (如 日 
炽 灯 、 电 炉 、 电 焊 机 等 )、 大 电感 性 负载 (如 直流 电动 机 的 励磁 绕组 、 转 差 电动 机 
的 电 枢 线圈 等 ) 以 及 反 电势 负载 ( 如 直流 电动 机 的 电 枢 反 电 势 负 和 载 、 充 电 状 态 下 
的 鞭 电 池 等 )。 以 上 负载 往往 要 求 整流 能 输出 在 一 定 范 围 内 变化 的 直流 电压 。 为 
此 ， 只 要 改变 触发 电路 所 提供 的 触发 脉冲 送出 的 时 刻 ( 即 触 发 延迟 角 ) ， 就 能 改变 
晶闸管 在 交流 电压 wu, 一 周期 内 的 导 通 时 间 ， 这 样 负 载 上 直流 电压 的 平均 值 就 可 以 
得 到 控制 。 为 了 使 触发 电路 能 和 主 电路 电压 同步 ， 在 触发 电路 输入 端 接 同步 变 
压 融 。 





第 四 节 ”双向 晶闸管 和 晶闸管 交流 开关 电路 


一 、 双 向 晶闸管 的 工作 原理 


1. 双向 晶闸管 的 结构 

双向 晶闸管 的 外 形 与 普通 唱 闹 管 类 似 ， 有 塑封 式 、 螺 栓 式 、 平 板式 ， 其 外 形 
如 图 2-2-20 所 示 。 但 其 内 部 是 一 种 NPNPN 五 层 结构 的 三 端 嚣 件 ， 有 两 个 主 电极 
Ti、T,, 一 个 门 极 G。 





a) b) c) 


图 2-2-20 双向 晶闸管 的 外 形 
a) 小 电流 塑封 式 b) 螺栓 式 c) 平板 式 











双向 晶闸管 的 内 部 结构 、 等 效 电路 及 图 形 符号 如 图 2-2-21 所 示 。 

从 图 2-2-21 可 见 ， 双 向 晶闸管 相当 于 两 个 晶闸管 反 并 联 (PINIP,N， 和 
P,NjPN,)， 不 过 它 只 有 一 个 门 极 G， 由 于 N; 区 的 存在 ， 使 得 门 极 G 相对 于 TT 端 
无 论 是 正 的 或 是 负 的 ， 都 能 触发 ， 而 且 T 相对 于 也 既 可 以 是 正 ， 也 可 以 是 负 。 

2. 双向 晶闸管 的 特性 与 参数 

双向 晶闸管 有 正 反 向 对 称 的 伏 安 特性 曲线 。 正 向 部 分 位 于 第 工 象限 ， 反 向 部 
分 位 于 第 亚 象 限 ， 如 图 2-2-22 所 示 。 
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a) b) 9 


图 2-2-21 双向 晶闸管 的 内 部 结构 、 等 效 电路 及 图 形 符号 
a) 内 部 结构 b) 等 效 电 路 “) 图 形 符号 








了 














图 2-2-22 双向 晶闸管 的 伏 安 特 性 





双向 晶闸管 的 主要 参数 中 只 有 额定 电流 与 普通 晶闸管 有 所 不 同 ， 其 他 参数 定 
义 相似 。 由 于 双向 晶闸管 工作 在 交流 电路 中 ， 正 反 向 电流 都 可 以 流 过 ， 所 以 它 的 
额定 电流 不 用 平均 值 而 是 用 有 效 值 来 表示 。 双 向 晶闸管 额定 电流 的 定义 如 下 : 在 
标准 散热 条 件 下 ， 当 器 件 的 单 向 导 通 角 大 于 170°， 人 允许 流 过 器 件 的 最 大 交流 正弦 
电流 的 有 效 值 ， 用 [ws 表示 。 

双向 晶闸管 额定 电流 与 普通 晶闸管 额定 电流 之 间 的 换算 关系 式 为 











Irav) 二 rs) =0. 45 1 ms) 


依 此 推算 ， 一 个 100A 的 双向 晶闸管 与 两 个 反 并 联 45A 的 普通 晶闸管 电流 容量 
相等 。 

国产 双向 晶闸管 用 KS 表示 。 如 型 号 KS50-10-21 表示 额定 电流 50A， 额 定 电 
压 10 级 (1000V) ， 断 态 电压 临界 上 升 率 du/di 为 2 级 (不 小 于 200V/pns)， 换 问 
电流 临界 下 降 率 di/di 为 1 级 (不 小 于 1% ans ) 的 双向 晶闸管 。KS 型 双向 唱 闸 
管 的 主要 参数 见 表 2-2-1。 








72 

















表 2-2-1 KS 型 双向 晶闸管 的 主要 参数 
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3. 双向 晶闸管 的 触发 方式 

双向 晶闸管 正 、 反 两 个 方向 都 能 导 通 ， 门 极 加 正 、 负 电压 都 能 触发 。 主 电压 
与 触发 电压 相互 配合 ， 可 以 得 到 4 种 触发 方式 : 
(1) 工 + 触 发 方式 主 极 了 T 为 正 ，T 为 负 ; 门 极 电压 G 为 正 ，T 为 负 。 特 
性 曲线 在 第 I 象限。 
(2) I -触发 方式 ” 主 极 T 为 正 ，T, 为 负 ; 门 极 电压 G 为 负 ，T, 为 正 。 特 
性 曲线 在 第 I 象限。 
(3) 五 + 触发 方式 主 极 T 为 负 ，T, 为 正 ; 门 极 电压 G 为 正 ,，T, 为 负 。 特 
性 曲线 在 第 五 象限 。 
(4) 五 - 触发 方式 ” 主 极 T 为 负 ，T, 为 正 ; 门 极 电压 G 为 负 ，T, 为 正 。 特 
性 曲线 在 第 五 象限 。 

由 于 双向 晶闸管 的 内 部 结构 原因 ，4 种 触发 方式 中 灵敏 度 不 相同 ， 以 亚 + 触发 
方式 灵敏 度 最 低 ， 使 用 时 要 尽量 避 开 ， 常 采用 的 触发 方式 为 TI+ 和 亚 -。 

4. 双向 晶闸管 的 触发 电路 

图 2-2-23 所 示 为 双向 晶闸管 简易 触发 电路 。 图 中 ， 当 开关 $ 拨 至 “2” 时 ， 
双向 晶闸管 VT 只 在 1 + 触发 , 负载 R 上 仅 得 到 正 半 周 电压 ; 当 S 拨 至 “3” 时 ， 
VT 在 正 、 负 半 周 分 别 在 I + 、 亚 -触发 ，R 上 得 到 正 、 负 两 个 半 周 的 电压 ， 因 而 
比 S 拨 至 “2” 时 电压 大 。 

图 2-2-24 所 示 为 电 风 扇 无 级 调 速 电 路 。 接 通电 源 后 ， 电 容 C, 充电 ， 当 电容 
C1 两 端 电压 的 峰值 达到 和 氛 管 HL 的 阻 断 电 压 时 ，HL 亮 ， 双 向 晶闸管 VT 被 触发 导 
通 ， 电 风扇 转动 。 改 变 电 位 器 RP 的 大 小 ， 即 改变 了 C, 的 充电 时 间 常 数 ,使 VT 的 
导 通 角 发 生变 化 ， 也 就 改变 了 电动 机 两 端的 电压 ， 因 此 电 风 扇 的 转速 改变 。 由 于 
RP 是 无 级 变化 的 ， 因 此 电 风 扇 的 转速 也 是 无 级 变化 的 。 
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图 2-2-23 双向 晶闸管 的 简易 触发 电路 图 2-2-24 电 风 扇 无 级 调 速 电 路 图 





二 、 晶 闸 管 交流 开关 及 其 应 用 电路 


1. 晶闸管 交流 开关 的 基本 形式 
晶闸管 交流 开关 是 以 其 门 极 中 毫 安 级 的 触发 电流 ,来 控制 其 阳极 中 几 安 至 几 
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百 安 大 电流 通 断 的 装置 。 在 电源 电压 为 正 半 周 时 ， 唱 闹 管 承受 正 向 电压 并 触发 导 
通 ， 在 电源 电压 过 零 或 为 负 时 晶闸管 承受 反 向 电压 ， 在 电流 过 零 时 自然 关 断 。 由 
于 品 闸 管 总 是 在 电流 过 零 时 关 断 ， 因 而 在 关 断 时 不 会 因 负 载 或 线路 中 电感 储 能 

造成 暂 态 过 电压 。 

图 2-2-25 所 示 为 几 种 晶闸管 交流 开关 的 基本 型 式 。 图 2-2-25a 是 普通 晶闸管 
反 并 联 开关 。 当 开关 S$ 闭合 时 ， 两 只 晶闸管 均 以 晶闸管 本 身 的 阳极 电压 作为 触发 电 
压 进 行 触发 ， 这 种 触发 属于 强 触 发 ， 对 要 求 大 触发 电流 的 品 闸 管 也 能 可 靠 触 发 。 
随 着 交流 电源 的 正 负 交 变 ， 两 管 轮 流 导 通 ， 在 负载 上 得 到 基本 为 正弦 波 的 电压 。 
图 2-2-25b 所 示 为 双向 晶闸管 交流 开关 ， 双 向 品 闸 管 工作 于 工 + 、 焉 - 触发 方式 ， 
这 种 线路 比较 简单 ， 但 其 工作 频率 低 于 反 并 联 电路 。 图 2-2-25c 所 示 为 带 整 流 桥 的 
晶闸管 交流 开关 。 该 电路 只 用 一 只 普通 品 闻 管 ， 且 晶闸管 不 受 反 压 。 其 缺点 是 串 
联 元 器 件 多 ， 电 压 降 损耗 较 大 。 
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图 2-2-25 ”晶闸管 交流 开关 的 基本 型 式 
a) 普通 晶闸管 反 并 联 开关 b) 双向 晶闸管 交流 开关 c) 带 整流 桥 的 晶闸管 交流 开关 


























图 2-2-26 所 示 为 一 个 三 相 自 动 控 温 电热 炉 电 路 ， 它 采用 双向 晶闸管 作为 功率 
开关 ， 与 温 控 仪 KT 配合 ， 实 现 三 相 电 热 炉 的 温度 自动 控制 。 控 制 开关 S 有 3 个 挡 
位 : 自动、 手动、 停止 。 当 S 拨 至 “手动 ”位 置 时 ， 中 间 继 电器 KA 得 电 ， 主 电路 
中 3 个 本 相 强 触发 电路 工作 ，VT ~ VT, 导 通 ， 电 路 一 直 处 于 加 热 状态 ， 需 由 人 工 
控制 按钮 SB 来 调节 温度 。 当 S 拨 至 “自动 ”位 置 时 ， 温 控 仪 KT 自动 控制 晶闸管 
的 通 断 ， 使 炉 温 自动 保持 在 设 定 温度 上 。 知 炉 温 低 于 设 定 温度 ， 温 控 仪 KT (调节 
式 训 伏 温度 计 ) 使 常 开 触 点 KT 闭合 ， 唱 闸 管 VT, 被 触发 ，KA 得 电 ， 使 VT ~ VT, 
导 通 ，R, 发 热 使 炉 温 升 高 。 炉 温 升 至 设 定 温度 时 ， 温 控 仪 控制 触 点 KT 断 开 ，KA 
失 电 ，VT, ~ VT; 关 断 ， 停 止 加 热 。 待 炉 温 降 至 设 定 温度 以 下 时 ， 再 次 加 热 。 如 此 
反复 ， 则 炉 温 被 控制 在 设 定 温度 附近 的 小 范围 内 。 由 于 继电器 线圈 KA 导 通 电流 不 
大 ， 故 VT 采用 小 容量 的 双向 晶闸管 即 可 。 各 双向 晶闸管 的 门 极限 流 电阻 (R 、 
R? ) 可 由 试验 确定 ， 其 值 以 使 双向 晶闸管 两 端 交流 电压 减 到 2 ~5V 为 宜 ， 通 常 为 
300 ~3kO 。 

2. 交流 调 功 器 

前 述 各 种 晶闸管 可 控 整 流 电 路 都 是 采用 移 相 触发 控制 。 这 种 触发 方式 的 主要 
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图 2-2-26 三 相 自动 控 温 电热 炉 电路 图 


缺点 是 其 所 产生 的 缺 角 正弦 波 中 包含 较 大 的 高 次 谐 波 ， 对 电力 系统 形成 干扰 。 过 
零 触 发 〈 亦 称 零 触 发 ) 方式 则 可 克服 这 种 缺点 。 唱 闸 管 过 零 触 发 开关 是 在 电源 电 
压 为 零 或 接近 零 的 瞬时 给 晶闸管 以 触发 脉冲 使 之 导 通 ， 利 用 品 闸 管 电流 小 于 维持 
电流 使 品 闸 管 自行 关 断 。 这 样 ， 品 闸 管 的 导 通 角 是 2 的 整数 倍 ， 不 再 出 现 缺 角 正 
弦 波 ， 因 而 对 外 界 的 电磁 干扰 最 小 。 













































































利用 晶闸管 的 过 零 控制 可 以 实 jE 
现 交流 功率 调节 ， 这 种 装置 称 为 调 oA Es 
功 器 或 周波 控制 器 。 其 控制 方式 有 oA 和信 _ 信 > 二 
全 周波 连续 式 和 全 周波 断 续 式 两 种 ， 吉 。 
如 图 2-2-27 所 示 。 如 果 在 设 定 周期 "TY SY A 四 
内 ,将 电路 接 通 几 个 周波 ， 然 后 断 “中 J 
开 几 个 周波 ， 则 可 通过 改变 晶闸管 ”os 
在 设 定 周期 内 通 断 时 间 的 比例 , 达 ”9 一 个 之 
到 调节 负载 两 端 交流 电压 有 效 值 即 OF 一 个 一 个 一介 
负载 功率 的 目的 。 "AN 

如 在 设 定 周期 7. 内 导 通 的 周波 5 世 


数 为 mw， 每 个 周波 的 周期 为 了 
(50Hz，7T = 20ms)， 则 调 功 器 的 输 





图 2-2-27 全 周波 过 零 触 发 输出 电压 波形 
a) 全 周波 连续 式 pb) 全 周波 断 续 式 











出 功率 为 
nT 
P= TP 
调 功 絮 输 出 电压 有 效 值 为 
nT 
U= TU 








式 中 ，P,、U, 为 在 设 定 周期 7. 内 晶闸管 全 导 通 时 调 功 融 输出 的 功率 与 电压 有 效 值 。 
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< 





然 ， 改 变 导 通 的 周波 数 n 就 可 改变 输出 电压 或 功率 。 

调 功 絮 可 以 用 双向 晶闸管 ， 也 可 以 用 两 只 品 曾 管 反 并 联 连 接 ， 其 触发 电路 可 
以 采用 集成 过 零 触 发 器 ， 还 可 利用 分 立 元 需 件 组 成 的 过 零 触 发 电路 。 图 2-2-28 所 
示 为 全 周波 连续 式 的 过 零 触发 电路 。 电 路 由 锯齿 波 发 生 器 、 信 和 号 综合 、 直 流 开 关 、 
同步 电压 与 过 零 脉冲 输出 五 个 环节 组 成 。 
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o24V 
0 Yo, -| RP 
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小 2 V1 | IR 
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Rio R11 K 中 二 V2 RR 寺 Ev 
TS O 过 {4 
| |。 人 VD6 小 
小 RI 四 民 7 
| 本 VDs Ro Re Ra Te | iR 
0 
VDI~VDs V3 | 下 
LR “ 











同步 电 不 a 言 号 综合 a 本 





图 2-2-28 全 周波 连续 式 的 过 零 触 发 电路 





1) 锯齿 波 是 由 单 结晶 体 管 V 和 R,、R,、R;、RP, 和 C, 组 成 张弛 振荡 器 产生 
的 ， 经 射 极 跟 随 右 (V, 、R,) 输出 。 其 波形 如 图 2-2-29a 所 示 。 锯 齿 波 的 底 宽 对 应 
着 一 定 的 时 间 间 隔 (7.)。 调节 电位 器 ws 


RP, 即 可 改变 锯齿 波 的 斜率 。 由 于 单 结 品 | ll 
a) 0 rT 

















体 管 的 分 压 比 一 定 ， 故 电容 C, 放电 电压 - EE J ze 7 

为 -- 定 ， 斜 率 的 碱 小 ， 就 意味 着 锯齿 波 底 。 “| rr 

宽 增 大 (7, 增 大 ) , 反之 , 底 宽 减 小 。 日 |- 一 一 [i 
2) 控制 电压 〈 以 ) 与 锯齿 波 电压 

进行 下 加 后 送 至 V, 基 极 ,合成 电压 为 。 “KK 





ws 当 >0 (0.7V) 时 , V, 导 通 ; 当 VE ESSSS 


u. <0 时 ,，V, 截止 ， 如 图 2-2-29b 所 示 。 2 














3 南 殉 :而 及 已 4 组 成 | 人 
一 直流 开关 。 当 V, 基 极 电压 Us >0 9 on iT 
1 


(0.7V) 时 ，V, 导 通 ，U,, 接 近 零 电位 ， “i 1 


D) ee— 
V 截止 ， 直 流 开关 阻 断 。 ouAeA A 


当 UV,。<0 时 ,，V, 截止 ,由 R,、 图 2-2-29 ”过 零 触发 电路 的 电压 波形 
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VD。 和 R, 组 成 的 分 压 电 路 使 V; 导 通 ， 直 流 开 关 导 通 ， 输 出 24V 直流 电压 ，V, 通 
斯 时 刻 如 图 2-2-29e 所 示 。VD。 为 V; 基 极 提供 一 阔 值 电压 ， 使 V, 导 通 时 ，YV; 更 
可 靠 地 截止 。 

4) 过 零 脉 冲 输出 。 由 同步 变压器 TS、 整流 桥 VD ~ VD, 及 Ri。、Ri,、VD; 组 
成 一 削 波 同步 电源 ， 如 图 2-2-29d 所 示 。 它 与 直流 开关 输出 电压 共同 去 控制 V, 和 
V:， 只 有 当 直 流 开 关 导 通 期 间 ，V, 和 V, 集 电 极 和 发 射 极 之 间 才 有 工作 电压 ， 才 能 
进行 工作 。 在 这 期 间 ， 同 步 电压 每 次 过 零 时 ，V, 截止 ， 其 集 电 极 输出 一 正 电压 ， 
使 Vs 由 截止 转 为 导 通 ， 经 脉冲 变压器 输出 触发 脉冲 。 此 脉冲 使 晶闸管 导 通 ， 如 
图 2-2-29e 所 示 。 于 是 在 直流 开关 导 通 期 间 ， 便 输出 连续 的 正 弱 波 ， 如 图 2-2-29f 
所 示 。 增 大 控制 电压 ， 便 可 加 长 开关 导 通 的 时 间 ， 也 就 增多 了 导 通 的 周波 数 ， 从 
而 增加 了 输出 的 平均 功率 。 

过 零 触 发 虽然 没有 移 相 触发 高 频 干扰 的 问题 , 但 其 通 断 频率 比 电源 频率 低 ， 
特别 是 当 通 断 比 较 小 时 ,会 出 现 低 频 干 扰 ， 使 照明 出 现 人 眼 能 觉察 到 的 闪烁 、 电 
表 指 针 的 摇摆 等 。 所 以 调 功 器 通常 用 于 热 惯 性 较 大 的 电热 负载 。 

3. 固态 开关 

辕 态 开关 也 称 为 固态 继电器 或 固态 接触 器 ， 它 是 以 双向 晶闸管 为 基础 构成 的 
无 触 点 通 断 组 件 。 

图 2-2-30a 所 示 为 采用 光敏 晶体 管 耦合 器 的 “0” 压 固态 开关 内 部 电路 。1、2 
为 输入 端 ， 相 当 于 继电器 或 接触 器 的 线圈 ; 3、4 为 输出 端 ， 相 当 于 继电器 或 接触 
器 的 一 对 触 点 ， 与 负载 串联 后 接 到 交流 电源 上 。 输 入 端 接 上 控制 电压 ， 使 发 光 二 
极 管 VD, 发 光 ， 光 敏 晶 体 管 V, 阻 值 减 小 ， 使 原来 导 通 的 晶体 管 V, 截止 ， 原 来 阻 
断 的 晶闸管 VT, 通过 R, 被 触发 导 通 。 输 出 端 交流 电源 通过 负载 、 二 极 管 VD, ~ 
VD。、VT, 以 及 尺 构成 通路 ， 在 电阻 R; 上 产生 电压 降 作 为 双向 晶闸管 VT 的 触发 
信号 ， 使 VT, 导 通 ， 负 载 得 电 。 由 于 VT, 的 导 通 区 域 处 于 电源 电压 的 “0” 点 附 
近 ， 因 而 具有 “0” 电 压 开 关 功 能 。 

图 2-2-30b 所 示 为 光敏 晶闸管 而 合 器 “0” 电 压 开 关 。 由 输入 端 1、2 输入 信 
号 ， 光 敏 晶 闸 管 耦合 器 B 中 的 光 控 晶闸管 导 通 ， 电 流 经 3 一 VD 一 B 一 VD 一 R, 一 4 
构成 回路 ; 借助 R 上 的 电压 降 向 双向 晶闸管 VT 的 门 极 提 供 分 流 ， 使 VT 导 通 。 由 
R;、R, 与 V 组 成 “0” 电 压 开 关 功 能 电路 。 即 当 电 源 电 压 过 “0” 并 升 至 一 定 幅 
值 时 ，V, 导 通 ， 光 控 晶 闸 管 则 被 关 断 。 

图 2-2-30c 所 示 为 光敏 双向 晶闸管 耦合 器 非 “0” 电 压 开 关 。 由 输入 端 1、2 输 
入 信号 时 ， 光 敏 双 向 晶闸管 耦合 器 B 导 通 ; 电流 经 3 一 R, 一 B 一 R, 一 4 形成 回路 ， 
RR, 提供 双向 晶闸管 VT 的 触发 信号 。 这 种 电路 相对 于 输入 信号 的 任意 相位 ， 交 流 电 
源 均 可 同步 接 通 ， 因 而 称 为 非 “0” 电 压 开 关 。 
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En aa 
低压 电器 


第 一 节 ”低压 电器 概述 


在 工矿 企业 的 电气 控制 设备 中 ， 采 用 的 基本 上 都 是 低压 电器 。 因 此 ， 低 压 电 
器 是 电气 控制 中 的 基本 组 成 元 器 件 ， 控 制 系统 的 优 劣 和 低压 电器 的 性 能 有 直接 的 
关系 。 作 为 维修 电工 ， 应 该 熟悉 低压 电器 的 结构 、 工 作 原 理 和 使 用 方法 。 

低压 电器 是 指 额 定 电 压 等 级 在 交流 1200V、 直 流 1500V 以 下 的 电器 。 在 我 国 
工业 控制 电路 中 最 常用 的 三 相交 流 电压 等 级 为 380V， 只 有 在 特定 行业 环境 下 才 
用 其 他 电压 等 级 ， 如 煤矿 井下 的 电钻 用 127V、 运 输 机 用 660V、 采 煤 机 用 
1140V 等 。 

单 相交 流 电压 等 级 最 常见 的 为 220V， 机 床 、 热 工 仪表 和 矿井 照明 等 采用 127V 
电压 等 级 ， 其 他 电压 等 级 如 6V、12V、24V、36V 和 42V 等 一 般 用 于 安全 场所 的 照 
明 、 信 号 灯 以 及 作为 控制 电压 。 

直流 常用 电压 等 级 有 110V、220V 和 440V， 主 要 用 于 动力 ; 6V、12V、24V 和 
36V 主要 用 于 控制 ; 在 电子 线路 中 还 有 5V、9V 和 15V 等 电压 等 级 。 


一 、 低 压 电 器 的 分 类 


低压 电器 种 类 繁多 ,功能 各 样 ， 构 造 各 异 ， 用途 广泛 ,工作 原理 各 不 相同 ， 
常用 低压 电器 的 分 类 方法 也 很 多 。 

(1) 按 用 途 和 控制 对 象 不 同 ”可 分 为 配 电 电器 和 控制 电器 。 低 压 配 电 电器 包 
括 刀 开关 、 转 换 开 关 、 断 路 融和 熔断 器 等 。 其 主要 技术 要 求 是 断 流 能 力 强 、 限 流 
效果 好 ， 在 系统 发 生 故 障 时 保护 动作 准确 ， 工 作 可 靠 , 有 足够 的 热 稳定 性 和 动 稳 
定性 。 低 压 控 制 电 融 主 要 有 接触 器 、 起 动 器 、 主 令 电 融和 各 种 控制 继电器 等 。 对 
控制 电器 的 主要 技术 要 求 是 操作 频率 高 、 寿 命 长 ， 有 相应 的 转换 能 

(2) 按 操作 方式 不 同 “可 分 为 自动 电器 和 手动 电 顺 。 上 自动 电 天 是 指 通过 电磁 
做 功 来 完成 接 通 、 分 断 、 起 动 、 反 向 和 停止 等 动作 。 手 动 电器 是 指 通 过 外 力 直 接 


80 

















RO RR _ 第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 


操作 来 完成 接 通 、 分 断 、 起 动 、 反 向 和 停止 等 动作 。 

(3) 按 使 用 场合 和 工作 条 件 不 同 ”可 分 为 一 般 工 业 电器 、 特 殊 矿 用 电器 、 农 
用 电器 、 热 带 用 和 高 原 用 电器 、 牵 引 电 天 、 船 用 电器 和 航空 电器 等 。 

二 、 低 压 电 器 产品 型 号 

产品 型 号 代表 产品 的 系列 、 品 种 和 规格 ,但 亦 包 括 该 产品 的 奉 干 派生 品种 ， 
即 在 产品 型 号 之 后 附加 品种 代号 、 规 格 代 号 以 及 表示 变化 特征 的 其 他 数字 或 
字母 。 

1. 低压 电器 产品 型 号 组 成 形式 及 含义 〈 见 图 2-3-1) 
























































BBE/ [dC 





一 一 特殊 环境 产品 代号 





一 一 其 他 代号 











品种 派 后 代号 








额定 等 级 (规格 ) 





一 一 系列 派生 代号 








设计 序号 





类 组 代号 

图 2-3-1 低压 电器 产品 型 号 组 成 形式 及 含义 

类 组 代号 : 用 两 位 或 三 位 汉语 拼音 字母 ， 第 一 位 为 类 别 代 号 ， 第 二 、 三 位 为 
组 别 代号 ， 代 表 产 品名 称 ， 由 型 号 登记 部 门 按 表 2-3-1 确定 。 

设计 序号 : 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 位 数 不 限 ， 由 型 号 登记 部 门 统一 编排 。 

系列 派生 代号 : 一 般 用 一 位 或 两 位 汉语 拼音 字母 ， 表 示 全 系列 产品 变化 的 特 
征 ， 由 型 号 登记 部 门 根据 表 2-3-2 确定 。 

额定 等 级 (规格 ) : 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 位 数 不 限 ， 根 据 各 产品 的 主要 参数 确 
定 ， 一 般 用 电流 、 电 压 或 容量 参数 表示 。 

品种 派生 代号 : 一 般 用 一 位 或 两 位 汉语 拼音 字母 ， 表 示 系 列 内 个 别 品种 的 变 
化 特征 ， 由 型 号 登记 部 门 根据 表 2-3-2 确定 。 

其 他 代号 : 用 阿拉 伯 数 字 或 汉语 拼音 字母 表示 ， 位 数 不 限 ， 表 示 除 品种 以 外 
的 需 进一步 说 明 的 产品 特征 ， 如 极 数 、 脱 扣 方 式 、 用 途 等 。 

特殊 环境 产品 代号 ; 表示 产品 的 环境 适应 性 特征 ， 由 型 号 登记 部 门 根据 
表 2-3-3 确定 。 

2. 低压 电器 类 组 代号 、 派 生 代号 及 特殊 环境 产品 代号 的 意义 ( 见 表 2-3-1 ~ 
表 2-3-3) 
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表 2-3-1 低压 电器 产品 型 号 类 组 代号 表 
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类 别 代号 及 名 称 第 一 位 组 别 代号 及 名 称 第 二 位 组 别 代号 及 名 称 
名 称 |IAIBICIDIE|IF G HIJIKILIMIPIQIR S TIUIWIX|IY/ZIDIGIJILIR S T 
开 
开 
空气 多 溶 二 
关 .隔离 器 、 熔断 | 蚂 罗 断 国民 
H | 隔离 开关 及 离 器 式 | 组 可 加 | 隔离 器 式 | 其 
熔断 器 组 合 本 隔离 器 | 负 关 下 英 | | 关 
电器 人 关 
天 
密 快速 半 | 十 人 熔 半导体 
母 螺 | 导体 元 | 料 断 | 其 | 上 元 件 
Wp Be > 下 闭 大 EF: a 其 元 
及 /人 丛 给 | 名 习 百 香 
二 式 | 复 件 保护 | 齐 复 | 季 | 复 保护 
(快速 ) | 复 加 (快速 ) 
万 站 可 
| 邮 口 
D | 断路 器 | 快速 能 基 | 外 » 通 | 昭 
工 让 百 
制 制 
居 全 可 
全 二 平 凸 不 | 交 
K 控制 器 护 鼓 形 而 轮 他 护 流 得 流 
关 关 
电 电 
器 器 














































































































































































































































































































二 | 距 各 罗 (由 坚 ) 
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Ea 
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芒 由 草坪 于 嵌 ”| 太 润 浸 三 于 亲 尝 疼 现 永 到 润 窗 族 路 入 
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XU i yp te 
的 ||- 训 瑟 紧 Eg 紧 基 | 益 撤 
了 
2| = 以 六 
家 = 二 
是 局 地 拒 ES 
了 当 徽 划 州 好 客 老 路 
扰 | 一 局 泪 Ed 当时 盯 阔 洛 量 路 要 
工 
bb) ls| 
一 证 
[en 
四 画 疾 
六 了 旦 至 
局 人 洋 数 入 
| 
< 拉 恩 入 拉 转 
证 | yg 路 可 , 和 
二 获 诡 二 路 路 党 路 
9 K 避 8 
波 所 [EY 王 [ed 一 了 | N 已 
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( 续 ) 
别 代号 及 名 称 第 一 位 组 别 代号 及 名 称 第 二 位 组 别 代号 及 名 称 
名 称 |AIBICIDIEIF| G HIJIKILIMIPIQIRI SS ITIUIW/IXIYIZIDIGIJILIR| SS 171IXI2 
接 
口 
yy 推 
涂 人 lE 起 液 | 制 交 去 
电磁 铁 引 动 | | 不 | 动 流 询 | 流 
终 
组 合 电器 端 
交 
电 涌 保 | | 拱 模 | | 多 
接 电 | 六 
保 | 括 | 入 护 器 | 所 | 触 | | 电 插 消 纶 | 谍 | | 交 | 沁 热 省 
器 | 销 | 好 (过 电压 | 艳 | 器 | | 从 头 浙 | 电 | | 电 | | 流 | 电 | 全 党 | | 流 
保护 器 )| | 中 器 | 过 | 并 
器 
叶 接 
辅助 电器 分 端 
流 手 
器 排 
注 :1. 本 表 是 按 目前 已 有 的 低压 电器 产品 编制 的 , 随 着 新 产品 开发 表 内 所 列 汉语 拼音 大 写字 母 将 相应 增加 。 
2. 表 中 第 二 位 组 别 代号 一 般 不 使 用 , 仅 在 第 一 位 组 别 代号 不 能 表达 时 才能 使 用 。 

















其 皇马 负 工 审 到 硝 
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表 2-3-2 低压 电器 产品 型 号 派生 代号 
派生 代号 代表 意义 








插入 式 、 抽 层 式 








电子 式 





交流 、 防 溅 式 、 节 电 型 


















































失 压 、 无 极 性 、 外 销 用 、 无 灭 弧 装 置 、 零 飞 弧 
可 逆 、 逆 向 
三 相 、 双 线圈 、 防 水 式 、 手 动 复 位 、 三 个 电源 、 有 锁 住 机 构 、 塑 料 熔 管 式 、 保 持 
式 、 外 置式 通信 接口 
单 相 、 电 压 的 、 防 滴 式 、 电 磁 复 位 、 两 个 电源 、 电 动机 操作 
局 式 
保护 式 、 带 缓冲 装置 

灭 磁 、 母 线 式 、 密 封 式 、 明 装 式 
防 尘 式 、 手 车 式 、 柜 式 
电流 的 、 折 板式 、 剩 余 电 流动 作 保护 、 单 独 安装 式 
高 返回 、 带 分 励 脱 扣 、 多 纵 颖 灭 白 结构 式 、 防 护 盖 式 
限 流 

可 通信 、 内 置式 通信 接口 








C 
E 
J 
Z 直流 、 防 振 、 正 向 、 重 任务 、 自 动 复位 、 组 合式 、 中 性 接线 柱 式 、 智 能 型 
Ww 
N 











oN 







































































中 | 菇 | 呈 | 尼 | 忆 | 呈 | 局 


表 2-3-3 低压 电器 产品 型 号 特殊 环境 产品 代号 表 


ee 
业 
站 
| 让 
0 | x 




















3. 低压 电器 常用 量 的 代号 、 符 号 和 名 称 ( 见 表 2-3-4) 
表 2-3-4 低压 电器 常用 量 的 代号 、 符 号 和 名 称 


















































代号 和 符号 量 名 称 
U, 额定 电压 
U. 额定 工作 电压 
U; 额定 绝缘 电压 (有 效 值 ) 
U, 额定 控制 电路 电压 
U. 额定 控制 电源 电压 
Us 额定 转子 工作 电压 
LU 额定 定子 工作 电压 
Ui 额定 转子 绝缘 电压 
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( 续 ) 
代号 和 符号 量 名 称 

U 额定 定子 绝缘 电压 
Uinp 额定 冲击 耐 受 电压 

I 额定 接 通电 流 

所 额定 电流 

了 接 通 和 分 断 电 流 

‘ss 额定 工作 电流 

hh 约定 自由 空气 发 热电 流 
ne 约定 封闭 发 热电 流 
Tn 短 时 工作 的 额定 电流 
To 持续 电流 (8h 工作 制 下 ) 
ls 额定 运行 短路 分 断 能 
Lo 额定 极限 短路 分 断 能 
Ls 额定 短 时 耐 受 电流 
lo 额定 短路 分 断 电流 
lan 额定 短路 接 通 能 

le 额定 转子 工作 电流 
ls 额定 定子 工作 电流 
Thr 约定 转子 发 热电 流 
hn 约定 定子 发 热电 流 
AC 交流 

DC 直流 





第 二 节 低压 开关 





低压 开关 通常 指 刀 开关 ， 是 一 种 手动 电器 ， 常 用 的 刀 开 关 有 HD 型 单 投 刀 开 
关 、HS 型 双 投 刀 开 关 、HR 型 熔断 需 式 刀 开 关 、HZ 型 组 合 开关 、HK 型 刀 开 关 、 
HTY 型 倒 顺 开 关 等 。 

HD 型 单 投 刀 开关 、HS 型 双 投 刀 开 关 、HR 型 熔断 器 式 刀 开关 主要 用 于 在 成 套 
配 电 装 置 中 作为 隔离 开关 ， 装 有 灭 弧 装 置 的 刀 开 关 也 可 以 控制 一 定 范围 内 的 负荷 
线路 。 作 为 隔离 开关 的 刀 开 关 的 容量 比较 大 ， 其 额定 电流 在 100 ~ 1500A 之 间 ， 主 
要 用 于 供 配 电线 路 的 电源 隔离 作用 。 隔 离开 关 没 有 灭 弧 装置 ， 不 能 操作 带 负荷 的 
线路 ， 只 能 操作 空 载 线路 或 电流 很 小 的 线路 ， 如 小 型 空 载 变压器 、 电 压 互 感 器 等 。 
操作 时 应 注意 ， 停 电 时 应 将 线路 的 负荷 电流 用 断路 器 、 负 和 荷 开 关 等 开关 电器 切断 
后 再 将 隔离 开关 断 开 ， 送 电 时 操作 顺序 相反 。 隔 离开 关 断 开 时 有 明显 的 断 开 点 ， 
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有 利于 检修 人 员 的 停电 检修 工作 。 隔 离 刀 开关 由 于 控制 负荷 能 力 很 小 ， 也 没有 保 
护 线路 的 功能 ， 所 以 通常 不 能 单独 使 用 ， 一般 要 和 能 切断 负 蓓 电流 和 故障 电流 的 
电器 (如 熔断 器 、 断 路 器 和 负 奏 开关 等 电器 ) 一 起 使 用 。 

HZ 型 组 合 开 关 、HK 型 刀 开 关 一 般 用 于 电气 设备 及 照明 线路 的 电源 开关 。 

HY 型 倒 顺 开关 、HH 型 负荷 开关 装 有 灭 弧 装 置 ， 一 般 可 用 于 电气 设备 的 起 动 、 
停止 控制 。 


一 、 板 用 开启 式 刀 开关 


常用 的 低压 系列 板 用 刀 开 关 (如 HD、HS 系列 开启 式 刀 开关 ) 适用 于 交流 
50Hz 、 额 定 电 压 至 380V、 直 流 440V、 额 定 电流 至 1500A 的 成 套 配 电 装 置 中 ， 作 为 
不 频繁 地 手动 接 通 和 切断 或 隔离 电源 之 用 。 

1. HD、HS 系列 开启 式 刀 开关 型 号 说 明 

HD、HS 系列 开启 式 刀 开关 型 号 说 明 如 图 2-3-2 所 示 。 


/ 
上 一 0 一 不 带 灭 孤 时 
1 一 带 淡 孤 办 
8 一 板 前 接线 
9 一 板 后 接线 
极 数 


额定 电流 

设计 序号 : 1 一 中 央 手 柄 操作 
12 一 侧 方 自 面 杠杆 操作 
13 一 中 央 贞 面 杠杆 操作 
14 一 侧面 手柄 操作 

HD 一 单 投放 开关 

HS 一 双 投 刀 开 关 


图 2-3-2 HD、HS 型 开启 式 刀 开关 型 号 说 明 


HD 型 单 投 刀 开关 按 极 数 分 为 1 极 、2 极 、3 极 几 种 ， 其 示意 图 和 图 形 符号 如 
图 2-3-3 所 示 。 

HS 型 双 投 刀 开 关 也 称 转换 开关 ， 其 作用 和 单 投 刀 开关 类 似 ， 常 用 于 双 电 源 的 
切换 或 双 供 电线 路 的 切换 等 ， 由 于 双 投 刀 开 关 具 有 机 械 互 锁 的 结构 特点 ， 因 此 可 
以 防止 双 电 源 的 并 联运 行 和 两 条 供电 线路 同时 供电 。 其 示意 图 及 图 形 符号 如 
图 2-3-4 所 示 。 

2. HD、HS 系列 开启 式 刀 开关 的 选择 

(1) 结构 型 式 的 选择 ”选用 时 应 根据 它 在 电路 中 的 作用 和 在 成 套 配 电 中 的 安 
装 位 置 来 确定 结构 型 式 。 仅 用 于 隔离 电源 时 ， 选 用 不 带 灭 弧 置 的 产品 。 用 于 分 断 
负载 时 ， 就 应 选用 带 灭 弧 时 的 产品 ， 并 通过 杠杆 操作 的 产品 。 但 是 中 央 和 手柄 式 刀 
开关 不 能 切断 负荷 电流 ， 其 他 型 式 的 可 切断 一 定 的 负荷 电流 。 

(2) 额定 电流 的 选择 ” 刀 开 关 的 额定 电流 一 般 应 等 于 或 大 于 所 关 断 电路 中 各 
个 负载 额定 电流 的 总 和 。 负 载 若 是 电动 机 ， 一 般 额 定 电流 应 大 一 个 等 级 。 
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| 


图 2-3-3 ”HD 型 单 投 刀 开关 示意 图 和 图 形 符号 
a) 直接 手动 操作 b) 手柄 操作 c) 一 般 图 形 符号 d) 手动 符号 e) 三 极 单 投 刀 开关 符号 
































图 2-3-4 HS 型 示意 图 及 图 形 符号 
a) 示意 图 b) 图 形 符号 





3. 板式 刀 开 关 的 安装 和 使 用 

1) 刀 开 关 安 装 时 ， 应 注意 母线 与 刀 开 关 接 线 端 子 相 连 时 ， 不 应 存在 极 大 的 扭 
应 力 。 安 装 杠杆 操作 机 构 时 ， 应 调节 好 连 杆 的 长 度 ， 以 保证 操作 到 位 且 灵 活 。 

2) 刀 开 关 应 垂直 在 开关 板 上 ， 并 使 动 触 头 在 静 触 头 下 方 。 闭 合 操作 时 ， 手 柄 
操作 方向 从 下 向 上 ， 断 开 操 作 时 手柄 操作 方向 应 从 上 向 下 ， 不 准 横 装 或 倒 装 ， 否 
则 ， 当 刀 开 关 断 开 时 ， 若 支 座 松动 ， 闸 刀 会 在 自重 作用 下 掉 落 而 发 生 误 合 闸 动 作 。 

3) 安装 接线 时 ， 电 源 进 线 应 在 静 触 头 接线 端 ， 负 和 荷 引出 线 应 接 在 动 触 头 接线 
， 不 可 接 反 。 
4) 刀 开 关 做 隔离 开关 使 用 时 ， 合 闸 顺序 是 先 合 上 刀 开 关 ， 再 合 上 其 他 用 以 控 
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制 负载 的 开关 ， 分 闹 顺 序 则 相反 。 
5) 无 灭 弧 装 置 的 刀 开 关 不 能 分 断 负 载 。 
6) 三 相 刀 开关 应 同时 合 闸 且 接触 良好 ， 避 免 造成 断 相 。 
4. 刀 开 关 的 常见 故障 分 析 
(1) 触 刀 过 热 ， 甚 至 烧毁 ”一般 故 障 原因 有 : 
1) 电路 电流 过 大 。 应 改 用 较 大 容量 的 刀 开 关 。 
2) 触 刀 和 靖 触 座 接 触 牌 扭 接触 不 良 。 应 调整 触 刀 和 芋 触 座 的 位 置 。 
3) 触 刀 表面 被 电弧 烧 毛 。 


(2) 开关 手柄 ， 转 动 失灵 


5. 常用 刀 开 关 产 品 型 号 及 主要 技术 参数 
第 用 刀 开 关 的 技术 数据 见 表 2-3-5 和 表 2-3-6。 








第 二 篇 


表 2-3-5 常用 刀 开 关 产 品 型 号 及 主要 技术 参数 
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一 般 故 障 原因 是 触 刀 转动 匀 链 过 松 或 定位 机 械 损 坏 。 




























































































| 额定 工 | 额定 工 | 。 额定 短 时 (1s) 通 断 能 力 /A ， 
产品 ee 操作 力 a 
人 作 电 压 | 作 电流 耐 受 电流 / 动 稳 We 主要 特征 
7 | /A 定 电流 峰值 /kA | AC 380V | DC 220V 
100 6/15 100 100 
200 10/20 200 200 = 
中 央 手 柄 式 板 前 、 板 
AC 380 | 400 20/30 400 400 g 
三 400 | 后 接线 
HDI1 | DC 220 | 600 25/40 600 600 极 数 . 1 2 3 
DC 440 | 1000 30/50 1000 1000 
<450 
1500 50/ 一 1500 1500 
100 6/20 100 100 
<300 co 
200 10/30 200 200 侧 方 正面 杠杆 操作 机 
AC 380 | 400 20/40 400 400 构 式 有 灭 弧 室 和 无 灭 弧 
<400 |,. 
HD12 | DC 220 | 600 25/50 600 600 室 两 种 
DC 440 | 1000 30/60 1000 1000 em 极 数 : 2，3 
= 
1500 40/80 1500 1500 
100 6/20 100 100 
<300 
200 10/30 200 200 
400 20/40 400 400 a 中 央 杠 杆 操 作 机 构 式 
AC 380 | 600 25/50 600 600 有 灭 弧 室 和 无 灭 弧 室 
HD13 | DC220 | 1000 30/60 1000 1000 两 种 
DC 440 | 1500 40/80 1500 1500 450 | 极 数 : 2，3 
= 
2000 50/100 2000 2000 
3000 50/100 3000 3000 
Ac ag0 | 100 6/15 100 100 ee | 
pe 220 | 200 10/20 200 200 侧 方 手柄 式 有 灭 弧 室 
HD14 灭 对 容 
pe 440 | 400 20/30 400 400 pd 和 无 灭 弧 室 两 种 
600 25/40 600 600 
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人 EE 
表 2-3-6 常用 刀 形 转换 双 投 刀 开 关 产 品 型 号 及 主要 技术 参数 
| 额定 工 | 额定 工 | ”额定 短 时 (1s) 通 断 能 力 /A ， 
产后 i et 操作 力 0 
ee 作 电 压 | 作 电 流 耐 受 电 流 / 动 稳 六 主要 特征 
| 丙 /A 定 电流 峰值 /kA | AC 380V | DC 220V 
100 6/15 100 100 
<300 
200 10/20 200 200 
AC 380 | 400 D0 Jj00 A 中 央 手 柄 式 板 前 、 板 
HS11 | DC 220 <400 | 后 接线 
pe 440 | 600 25/40 600 600 极 数 ， 1 2 3 
1000 30/50 1000 1000 
<450 
1500 50/ 一 1500 1500 
100 6/20 100 100 
<300 ee 
200 10/30 200 200 侧 方 正面 杠杆 操作 机 
HS12 | AC 380 A DOA0 400 5 构 式 有 灭 弧 室 和 无 灭 弧 
DC 220 夸 400 | 室 两 种 
pe 440 | 600 25/50 600 600 极 数 , 2 3 
1000 30/60 1000 1000 <450 
100 6/20 100 100 | -300 | 中 央 杠杆 操作 机 构 式 
AC 380 | 200 10/30 200 200 有 灭 弧 室 和 无 灭 弧 室 
HS13 | DC 220 
C 400 20/40 400 400 ee 两 种 
DC 440 < 数 . 2 3 
600 25/50 600 600 极 数 : 2， 























二 、HR 系列 熔断 器 式 刀 开关 


HR 系列 熔断 需 式 刀 开 关 主 要 用 于 交流 45 ~ 62Hz， 额 定 电压 为 660V， 预 定 发 
热电 流 至 630A 的 具有 高 短路 电流 的 配 电 电路 和 电动 机 电路 中 ， 作 为 电源 开关 、 隔 
离开 关 、 应 急 开 关 和 电路 保护 用 ， 熔 断 器 式 刀 开关 是 RTO 有 填料 炊 断 器 和 刀 开 关 
的 组 合 电器 ， 兼 熔断 器 和 刀 开 关 的 基本 性 能 。 其 短路 分 段 能 力 是 由 熔断 器 的 分 断 
能 力 来 决定 的 。 熔 断 器 式 刀 开关 可 以 切断 故障 电流 ， 但 不 能 切断 正常 的 工作 电流 ， 
所 以 一 般 应 在 无 正常 工作 电流 的 情况 下 进行 操作 。 

1. HR 系列 熔断 器 式 刀 开关 型 号 说 明 及 图 形 

HR 系列 熔断 器 式 刀 开关 型 号 说 明 如 图 2-3-5 所 示 ， 其 示意 图 及 图 形 符号 如 
图 2-3-6 所 示 。 

2. HR 系列 熔断 器 式 刀 开关 选择 

熔断 器 式 刀 开关 除 按 使 用 的 电源 电压 和 负载 的 额定 电流 选择 外 ， 还 必须 根据 
使 用 场合 、 操 作 方 式 和 维修 方式 等 选用 ， 要 符合 开关 的 型 式 特点 。 前 操作 前 检修 
的 熔断 絮 式 刀 开 关 ， 中 央 有 供 检修 和 更 换 熔 断 器 的 门 ， 主 要 供 单 面 开 门 的 配 电 屏 
上 安装 。 前 操作 后 检修 的 燃 断 器 式 刀 开关 主要 提供 双 面 开门 的 配 电 屏 上 安装 。 侧 
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| 



































HR 5—[L]/ 
[一 熔断 信号 装置: 0 一 无 ( 配 用 有 熔断 器 
指示 器 的 熔断 体 ) 
1 一 有 ( 配 用 有 熔断 器 
指示 器 的 熔断 体 ) 
极 数 
额定 工作 电流 
设计 序号 
熔断 器 式 刀 开关 














图 2-3-5 HR 系列 熔断 器 式 刀 开关 型 号 说 明 








图 2-3-6 HR 型 熔断 器 式 刀 开关 示意 图 及 图 形 符号 


a) 示意 图 b) 图 形 符号 


操作 前 检修 的 熔断 絮 式 刀 开 关 可 以 制 成 封闭 的 动力 配 电 箱 。 

3. HR 系列 熔断 器 式 刀 开关 安装 与 使 用 

1) 熔断 融 式 刀 开 关 应 垂直 安装 在 配 电 板 上 ， 安 装 时 应 保证 触 刀 与 刀 座 合 闸 时 
接触 良好 。 

2) 熔断 器 式 刀 开关 中 的 RTO 系列 迷 断 带 应 固定 在 带 有 弹簧 钩子 的 绝缘 横梁 
上 。 当 操作 手柄 向 上 或 向 下 转动 时 ， 横 染 就 随 之 前 后 移动 ， 使 炊 断 絮 触 刀 插 入 或 
脱离 刀 座 ， 从 而 接 通 或 分 断 电路 。 当 熔断 器 熔断 以 后 ， 只 需 将 钩子 按 下 ， 即 可 更 
换 新 熔断 器 。 

4. 熔断 器 式 刀 开关 常见 故障 分 析 

(1) 合 闸 后 一 相 或 两 项 没 电 ”故障 原因 一 般 有 以 下 几 种 : 

1) 底座 弹性 消失 或 开口 过 大 ， 使 底座 与 动 触 头 不 能 接触 。 

2) 熔 丝 熔断 或 接触 不 良 。 

3) 底座 、 动 触 头 氧化 或 有 人 尘 污 。 

4) 电源 进 线 或 出 线头 氧化 后 接触 不 良 。 

(2) 底座 或 动 触 头 过 热 或 烧 坏 ”故障 原因 一 般 有 以 下 几 种 : 
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1) 开关 容量 太 小 。 

2) 断 、 合 闸 时 动作 太 慢 造成 电弧 过 大 ， 烧 坏 触 头 。 

3) 底座 表面 烧 毛 。 

4) 动 触 头 与 夹 座 压 力 不 足 。 

5) 负载 过 大 。 

(3) 半 开 局 式 负荷 开关 的 操作 手柄 带电 故障 原因 ”一般 有 以 下 几 种 : 
1) 外 壳 接 地 线 接触 不 良 。 

2) 电源 进出 线 绝缘 损坏 碰 壳 。 

5. 常用 熔断 器 式 刀 开关 产品 型 号 及 主要 技术 参数 ( 见 表 2-3-7) 。 


表 2-3-7 常用 熔断 器 式 刀 开关 产品 型 号 及 主要 技术 参数 






















































































产品 额定 工 | 额定 工 熔 体 额 刀 开 关 分 熔断 器 分 
sj 吕 | 作 电 压 | 作 电流 定 电流 断 能 力 /A 断 能 力 /A 主要 特征 
型 号 
AV /A /A AC 380V|DC 440VIAC 380VIDC 440V 
30、40、 50、 60、 
100 100 100 
80、100 
操作 方式 有 : 正 
AC 380 | 200 oe 10 200 200 50000 面 侧 方 杠杆 式 ; 正 
HR3 ; 25000 本 下， 
Dao 面 中 央 杠 杆 式 ; 侧 
es 150、200 、250 、300、 0 i 面 手柄 式 ; 无 面板 
350、400 侧 方 杠杆 式 
极 数 : 2，3 
350、400 、450 、500、 
600 600 600 
550 、600 
1000 |700、800、900、1000 | 1000 1000 | 25000 
100 14 ~160 (NT00) 100 
以 灯 信 和 县 上 . 
AC 380 | 200 80~250 (NTI) 200 熔断 信号 装置 
HR5 50000 一 ”| 有 ,无 
DC660| 400 |125~400 (NT2) 400 极 数 . 2 3 
630 |315 ~630 (NT3) 630 
160 |4~160 (NT00) 960 480 可 装 隔离 刀片 或 
AC 380 | 250 (80~250 (NTI) 1500 750 熔断 体 ， 可 装 接 通 
HR6 50000 | 
DC660| 400 |125 ~400 (NT2) 2400 1200 分 断 信号 装置 和 断 
二 本 三 
630 1315 ~630 (NT3) 3780 1890 相信 和 号 器 
100 |100 300 
证 县 丰 中 
200 |200 600 有 入 入 线 和 和 
HR11 | AC 415 50000 开启 式 或 封闭 式 
315 |315 945 极 数 . 2 3 
400 |400 
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三 、 负 荷 开 关 


负荷 开关 有 开启 式 和 封闭 式 两 种 。 

开启 式 负荷 开关 由 刀 开 关 、 熔 体 、 接 线 座 、 胶 盖 和 盗 质 底座 等 组 成 ,适用 于 
额定 电压 为 交流 380V (或 直流 400V) 、 额 定 电流 60A 以 下 的 配 电 电 路 中 ， 供 不 频 
繁 地 手动 接 通 或 切断 负载 电路 ， 并 具有 短路 或 过 载 保护 作用 。 

封闭 式 负 荷 开 关 由 刀 开 关 、 熔 断 器 、 操 作 机 械 和 钢板 外 壳 等 组 成 ， 并 带 有 灭 
弧 装 置 ， 适 用 于 各 种 配 电 设备 ， 供 手动 不 频繁 地 接 通 或 分 断 负 载 电 路 ， 并 可 作为 
三 相 笼 型 电动 机 不 频繁 直接 起 动 及 停止 开关 ， 且 具有 短路 保护 作用 。 

1. 负荷 开关 的 型 号 和 外 观 

负荷 开关 型 号 说 明 如 图 2-3-7 所 示 ， 其 示意 图 及 图 形 文字 符号 如 图 2-3-8 所 示 。 


下 we 


加 L_ 极 数 
额定 电流 
设计 序 兄 


HE- 一 开启 式 负荷 开关 
HH 一 封闭 式 负荷 并 疾 


图 2-3-7 负荷 开关 型 号 说 明 







































































上 胶 闵 下 胶 盖 插座 触 轧 操作 手柄 















































图 2-3-8 负荷 开关 示意 图 及 图 形 文字 符号 
a) 开启 式 负荷 开关 b) 封闭 式 负荷 开关 c) 图 形 文 字符 号 

















2. 负荷 开关 的 选择 

负荷 开关 用 于 照明 或 电热 电路 ， 人 负荷 开关 的 额定 电流 等 于 或 大 于 被 控制 电路 
中 各 负荷 额定 电流 之 和 。 用 于 电动 机 电路 ， 开 启 式 负荷 开关 的 额定 电流 一 般 可 为 
电动 机 额定 电流 的 3 倍 ， 封 闭 式 负荷 开关 的 额定 电流 一 般 可 为 电动 机 额定 电流 的 
1.5 倍 。 

3. 负荷 开关 的 安装 

1) 负荷 开关 必须 垂直 安装 ， 不 准 横 装 或 倒 装 。 
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2) 负荷 开关 安装 接线 时 ， 进 线 接 在 上 端 进 线 座 ， 出 线 接 在 下 端 出 线 座 ， 以 便 
更 换 熔 丝 ， 不 许 接 反 。 

3) 封闭 式 负荷 开关 的 外 壳 接 地 螺 杀 和 钢 架 必须 可 靠 接地 或 接 零 。 

4. 负荷 开关 的 常见 故障 分 析 

(1) 合 闻 后 一 相 或 两 相 没 电 一 般 故 障 原因 是 : 

1) 夹 座 弹 性 消失 或 开口 过 大 ， 使 夹 座 与 动 触 头 〈 曾 刀 ) 不 能 接触 。 

2) 熔 丝 熔断 或 虚 接 。 

3) 夹 座 、 动 触 头 氧化 或 有 人 尘 污 。 

4) 电源 进 线 或 出 线头 氧化 后 接触 不 恨 。 

(2) 夹 座 或 动 触 头 过 热 或 烧 坏 “一般 故障 原因 是 : 

1) 开关 容量 太 小 。 

2) 断 、 合 闸 时 ， 动 作 太 慢 造成 电弧 过 大 ， 烧 坏 触 头 。 

3) 夹 座 表面 烧 毛 。 

4) 动 触 头 与 夹 座 压力 不 足 。 

5) 负载 过 大 。 

(3) 封闭 式 负 和 从 开关 的 操作 手柄 带电 

1) 外 过 接地 线 接触 不 良 。 

2) 电源 进出 线 绝缘 损坏 碰 壳 。 

5. 负荷 开关 的 技术 数据 

HK 系列 开局 式 负荷 开关 的 技术 数据 见 表 2-3-8。 


表 2-3-8 HK 系列 开启 式 负 荷 开 关 的 技术 数据 




















额定 电流 ,| 额定 电压 可 控制 电动 机 熔 丝 规格 
型 号 极 数 a 

/A /A/V 容量 /kW 熔 丝 线 径 /mm 熔 丝 材料 
15 2 220 1.5 1.45 ~1.59 
30 3.0 2.30 ~2.52 
60 4.5 3.36~4.00 

HK1 铅 熔 丝 
15 3 380 2.2 1.45 ~1.59 
30 4.0 2.3~2.52 
60 5.5 3.36 ~4.00 
10 2 250 醒 | 0.25 
15 1.5 0.41 
30 3.0 0. 56 

HK2 纯 铜 丝 
10 3 380 2.2 0. 45 
15 4.0 0.71 
30 5.5 1.12 
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四 、 组 合 开 关 


组 合 开关 又 称 转换 开关 。 组 合 开关 用 在 各 种 工 频 500V 以 下 的 电气 设备 中 ， 用 
于 不 频繁 地 接 通 或 断 开 电路 ， 多 在 机 床 电气 设备 中 作为 电源 开关 。 

1. 组 合 开关 的 型 号 说 明和 外 观 

组 合 开关 的 型 号 说 明 如 图 2-3-9 所 示 ， 其 示意 图 及 图 形 符号 如 图 2-3-10 所 示 。 





























Hz 回 一 加 /| 
L_ 极 数 
额定 电流 
设计 序号 
纪 合 开关 
图 2-3-9 组合 开关 型 号 说 明 图 2-3-10 组 合 开关 外 壳 及 符号 





a) 外 形 图 b) 电气 图 形 


常用 的 组 合 开关 见 表 2-3-9。 


表 2-3-9 常见 组 合 开 关 








型 号 额定 电流 /A 可 替代 产品 
HZ5 10、 20、 40、60 HZ1 、HZ2 、HZ3 
HZ10 10、25 、60 、100 HZ1 、HZ2 








2. 组 合 开关 的 选择 

(1) 用 于 照明 或 电热 电路 ”组 合 开关 的 额定 电流 应 等 于 或 大 于 被 控制 电路 中 
各 负载 电流 的 总 和 。 

(2) 用 于 电动 机 电路 ”组合 开 关 的 额定 电流 一 般 取 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~ 
2.5 倍 。 

3. 组 合 开 关 的 安装 

1) 组 合 开关 应 安装 在 控制 箱 (或 这 体 ) 面板 上 ， 其 操作 手柄 最 好 伸 出 在 控制 
箱 的 前 面 或 侧面 ， 应 使 手柄 在 水 平 位 置 时 为 断 开 状态 。 

2) 若 需 在 箱 内 操作 ， 开 关 最 好 装 在 箱 内 右上 方 ， 它 的 正 上 方 最 好 不 要 安装 其 
他 电器 ， 和 否则 应 采取 隔离 或 绝缘 措施 。 

3) 由 于 组 合 开关 的 通 断 能 力 较 低 ， 因 此 ， 不 能 用 来 分 断 故 障 电流 。 

4. 组 合 开关 常见 故障 分 析 

(1) 手柄 转移 90°? 角 后 ， 内 部 触 头 未 动 ” 一 般 故 障 原因 有 : 

1) 手柄 上 的 三 角形 或 半圆 形 口 磨 成 圆 形 。 
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2) 操作 机 械 损坏 。 

3) 绝缘 杆 变形 。 

4) 轴 与 绝缘 杆 装配 不 紧 。 

(2) 手柄 转动 后 ，3 副 静 触 涉 和 动 触 头 不 能 同时 接 通 或 断 开 一 般 故障 原 
因 有 : 

1) 开关 型 号 不 对 。 

2) 修理 后 触 头 角度 装配 不 正确 ， 应 重新 装配 。 

3) 触 头 失去 弹性 或 有 侍 污 ， 应 更 换 触 头 或 清除 尘 污 。 

(3) 开关 接线 柱 相 间 短 路 ”故障 原因 通常 是 由 于 长 期 不 清扫 ， 铁 习 或 油污 附 
在 接线 柱 间 形成 导电 层 ， 将 胶木 烧 焦 ， 绝 缘 破 坏 形成 短路 。 











第 三 节 熔 断 器 


熔断 器 是 低压 配 电网 络 和 电力 拖 动 系统 中 主要 用 作 短路 保护 的 电 融 。 使 用 时 ， 
熔断 器 应 串联 在 被 保护 的 电路 中 。 正 常情 况 下 ， 熔断 器 的 熔 体 相当 于 一 段 导 线 ; 
而 当 电 路 发 生 短路 故障 时 ， 人 熔 体 能 迅速 熔断 分 断 电 路 ， 起 到 保护 线路 和 电气 设备 
的 作用 。 

1 熔断 器 的 结构 

熔断 器 主要 由 熔 体 、 安 装 熔 体 的 熔 管 和 熔 座 三 部 分 组 成 。 

(1) 熔 体 是 熔断 需 的 核心 ， 常 做 成 丝 状 、 片 状 或 栅 状 ， 制 作 熔 体 的 材料 一 
般 有 铅 锡 合金 、 锌 、 铜 、 银 等 。 

(2) 熔 管 ”是 熔 体 的 保护 外 壳 ， 用 耐 热 绝缘 材料 制 成 ， 在 熔 体 燃 断 时 兼 有 灭 
弧 作 用 。 

(3) 熔 座 ”是 熔断 天 的 底座 ， 作 用 是 固定 燃 管 和 外 接 引 线 。 

2. 熔断 器 的 主要 技术 参数 

(1) 额定 电压 “熔断 融 长 期 工作 所 能 承受 的 电压 。 

(2) 额定 电流 ”保证 熔断 器 能 长 期 正常 工作 的 电流 。 

(3) 分 断 能 力 “ 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 ， 


件 下 ， 在 规定 电压 下 熔断 器 能 分 断 的 预期 分 断 
电流 值 。 
(4) 时 间 - 电流 特性 “在 规定 的 条 件 下 ， 


表征 流 过 熔 体 的 电流 与 熔 体 熔断 时 间 的 关系 曲 








0 we 
线 ， 如 图 2-3-11 所 示 。 熔 断 器 的 熔断 电流 与 Ain 1 
熔断 时 间 的 关系 见 表 2-3-10。 图 2-3-11 时 间 -电流 特性 
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表 2-3-10 熔断 器 的 熔断 电流 与 熔断 时 间 的 关系 





熔断 电流 大 1.257\ 1.61\ 2.07\ 2.5A 3.07\ 4. 0N\ 8. ON\ 10. O07\ 





熔断 时 间 i/s oo 3600 40 8 4.5 2.5 1 0.4 





3. 熔断 器 型 号 及 含义 
熔断 器 型 号 及 含义 如 图 2-3-12 所 示 。 
4. 常用 低压 熔断 器 






























































(1) RCIA 系列 瓷 插 式 熔断 器 人 
1) 应 用 : 额定 电压 380V 及 以 下 、 额 We 
定 电流 为 5 ~200A 的 低压 线路 未 端 或 分 支 二 
电路 中 ， 作 线路 和 用 电 设备 的 短路 保护 ， 一 一 螺旋 式 
在 照明 线路 中 还 可 起 过 载 保护 作用 。 一 ”一 有 吉村 交 计 信人 
2) 特点 : 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 更 E 
换 方便 ， 使 用 时 将 瓷 盖 插入 瓷 座 ， 拔 下 次 R 一 熔 电 器 
盖 便 可 更 换 燃 丝 。 图 2-3-12 熔断 器 型 号 及 含义 
RC1A 系列 瓷 插 式 熔断 器 的 示意 图 及 
图 形 符号 如 图 2-3-13 所 示 。 
FU 
b) 





图 2-3-13 RCIA 系列 瓷 搬 式 做 断 器 示意 图 及 图 形 符号 
a) 示意 图 b) 图 形 符号 


(2) RLI 系列 螺旋 式 熔 断 右 

1) 应 用 : 在 交流 额定 电压 500V、 人 额定 电流 200A 及 以 下 的 电路 中 ， 作 为 短路 
保护 器 件 。 

2) 特点 : 熔断 管内 装 有 石英 砂 、 熔 丝 和 带 小 红 点 的 熔断 指示 器 ， 石 英 砂 用 以 
增强 灭 弧 性 能 。 熔 丝 熔 断后 有 明显 指示 。 

RLI1 系列 螺旋 式 熔 断 器 示意 图 如 图 2-3-14 所 示 。 
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(3) RM10 系列 封闭 管 式 熔断 髓 

1) 应 用 : 用 于 交流 额定 电压 380V 及 以 下 、 直 流 440V 及 以 下 、 电 流 在 600A 
以 下 的 电力 线路 中 。 

2) 特点 : 熔断 管 为 钢 纸 制 成 ， 两 端 为 黄 铜 制 成 的 可 拆 式 管 帽 ， 管 内 熔 体 为 变 
截面 的 熔 片 ， 更 换 熔 体 较 方便 。 

RM10 系列 封闭 管 式 熔断 器 示意 图 如 图 2-3-15 所 示 。 








钢 纸 管 黄 铜 会 管 黄 铜 帆 


gy 7 

5 |, 
9 Ke © 
六 Re 
A 三 本 


0 型 来 四 党 体 Qi 




















图 2-3-14 ”RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 图 2-3-15 RMI10 系列 封闭 管 式 熔断 器 


(4) RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 

1) 应 用 : 用 于 交流 380V 及 以 下 、 短 路 电流 较 大 的 电力 输 配 电 系统 中 ， 作 为 
线路 及 电气 设备 的 短路 保护 及 过 载 保护 。 

2) 特点 : 熔 体 是 两 片 网 状 紫 铜 片 ， 中 间 用 锡 桥 连接 。 熔 体 周 于 填 满 石英 砂 起 
灭 弧 作 用 。 

RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔 断 器 示意 图 如 图 2-3-16 所 示 。 








引水 右 


熔断 指示 器 三 英 砂 填料 熔 丝 











熔 答 。 。 熔 体 底座 








图 2-3-16 ”RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 
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(5) NG30 系列 有 填料 封闭 管 式 圆 简 帆 形 熔 断 器 

1) 应 用 : 用 于 交流 50Hz、 人 额定 电压 380V、 额 定 电流 63A 及 以 下 工业 电气 装 
置 的 配 电线 路 中 。 

2) 特点 ， 熔断 体 由 熔 管 、 熔 体 、 填 料 组 成 ， 由 Ww 
纯 铜 片 制 成 的 变 截 面 熔 体 封装 于 高 强度 熔 管 内 ， 熔 了 人 一 可 
管内 充满 高 纯度 石英 砂 作为 灭 弧 介 质 ， 熔 体 两 端 采 忆 -Eh 
用 点 焊 与 端 帽 牢固 连接 。 es 

NG30 系列 有 填料 封闭 管 式 圆 简 帽 形 熔断 器 示意 
图 如 图 2-3-17 所 示 。 

(6) RS0、RS3 系列 有 填料 快速 熔断 器 

1) 应 用 : 主要 用 于 半导体 硅 整流 器 件 的 过 电流 保护 。 

2) 特点 : 在 6 倍 额定 电流 时 ， 熔 断 时 间 不 大 于 20ms， 熔 断 时 间 短 ， 动 作 
迅速 。 

RS0 、RS3 系列 有 填料 快速 熔断 器 示意 图 如 图 2-3-18 所 示 。 

(7) 自 复式 熔断 器 

1) 应 用 : 用 于 交流 380V 的 电路 中 与 断路 器 配合 使 用 。 熔 断 器 的 电流 有 
100A、200A 、400A、600A 四 个 等 级 。 

2) 特点 : 在 故障 短路 电流 产生 的 高 温 下 ， 其 中 的 局 部 液态 金属 钠 迅速 
气 化 而 薰 发 ， 阻 值 剧 增 ， 即 瞬间 呈现 高 阻 状态 ， 从 而 限制 了 短路 电流 。 当 故 
障 消失 后 ， 温 度 下 降 , 金属 钠 蔡 气 冷 却 并 凝结 ， 自 动 恢 复 至 原来 的 导电 
状态 。 

自 复式 熔断 器 示意 图 如 图 2-3-19 所 示 。 





图 2-3-17 NG30 系列 有 填料 
封闭 管 式 圆 简 帽 形 熔断 器 











EE 
a | 
| 也 | 
图 2-3-18 ”RS0、RS3 系列 有 填料 快速 熔断 器 2-3-19 ” 自 复式 熔断 器 





(8) 常见 低压 熔断 器 的 规格 及 技术 参数 ( 见 表 2-3-11) 
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人 Ss 
表 2-3-11 常见 低压 熔断 器 的 规格 及 技术 参数 表 
额定 电压 | 额定 电流 熔 体 额定 电流 等 级 极限 分 断 能 本 
类 别 | 型 号 功率 因数 
/V /A /A /kA 
5 2 、5 0. 25 
10 2、4、6、10 0.8 
0.5 
盗 插 15 6、10 、15 
式 熔 | RCIA 380 30 20、 25、30 1.5 0.7 
断 器 60 40、50、60 
100 80 、100 3 0.6 
200 120 、150 、200 
15 2、4、6、10 、15 六 
60 20、25、30 、35 、40 、50 、60 3.5 
a RLI1 500 
螺旋 100 60、80 、100 20 
式 熔 200 100、125、150 、200 50 >0.3 
Pe 
断 器 25 2、4、6、10、15 、20 、25 1 
RI2 500 60 25、35、50 、60 2 
100 80 、100 3.5 
15 6、10 、15 1.2 0.8 
无 填 
60 15、 20、25、35、45、60 3.5 0.7 
料 封 
i 100 80、100 
闭 管 | RMI10 380 Us 80s 
. 200 100、125、160 、200 10 0. 35 
式 熔 
i 350 200、225、260 、300 、350 
断 器 
600 350、430、500 、600 12 0. 35 
有 填料 100 30、40、50、60、100 
封闭 管 交流 380 200 120、150、200、250 交流 50 
_ RTO oe >0.3 
式 熔 流 440 400 300 、350 、400 、450 流 25 
断 器 600 500 、550 、600 




















5. 熔断 器 的 选用 

(1) 熔断 需 类 型 的 选择 ”应 根据 使 用 场合 选择 熔断 器 的 类 型 。 电 网 配 电 一 般 
用 刀 型 触 尖 熔断 器 ;电动 机 保护 一 般 用 螺旋 式 炊 断 器 ， 照 明 电 路 一 般 用 同 简 帽 形 
熔断 器 ; 保护 晶 曾 管 絮 件 则 应 选择 半导体 保护 用 快速 式 熔 断 器 。 

(2) 熔 体 额定 电流 的 选择 

1) 对 于 变压器 、 电 炉 和 照明 等 负载 ， 熔 体 的 额定 电流 应 略 大 于 或 等 于 负载 电流 。 

2) 对 于 输 配 电线 路 ， 熔 体 的 额定 电流 应 略 大 于 或 等 于 线路 的 安全 电流 。 

3) 在 电动 机 回路 中 用 作 短 路 保护 时 ， 应 考虑 电动 机 的 起 动 条 件 ， 按 电动 机 起 
动 时 间 的 长 短 来 选择 熔 体 的 额定 电流 。 

Q 对 起 动 时 间 不 长 的 电动 机 ， 可 按 下 式 决定 熔 体 的 额定 电流 : 

Lt =1/ (2.5 ~3) 
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式 中 , 7 为 电动 机 的 起 动 电流 ， 单 位 为 A; Lm 为 熔 体 的 额定 电流 ， 单 位 为 A。 

@) 对 起 动 时 间 较 长 或 起 动 频繁 的 电动 机 ， 按 下 式 决定 熔 体 的 额定 电流 : 

Ltk =1/ (1.6~2) 
@) 对 于 多 台电 动机 供电 的 主干 母线 处 的 熔断 器 的 额定 电流 可 按 下 式 计算 : 
六 = (2.0~2.5) 7 + EL 

式 中 ,元 为 熔断 器 的 额定 电流 ; .为 电动 机 的 额定 电流 ; 六 ,为 多 台电 动机 容量 
最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 ;，L,, 为 其 余 电 动机 的 额定 电流 之 和 。 

电动 机 末端 回路 的 保护 ， 选 用 aM 型 熔断 器 ， 熔 体 的 额定 电流 氏 稍 大 于 电动 机 
的 额定 电流 。 

4) 电容 补偿 柜 主 回路 的 保护 ， 如 选用 gG 型 熔断 器 ， 熔 体 的 额定 电流 大 约 等 
于 线路 计算 电流 的 1.8 ~2.5 倍 ; 如 选用 aM 型 熔断 器 ， 熔 体 的 额定 电流 I/ 约 等 于 
线路 计算 电流 的 1~2.5 售 。 

5) 线路 上 下 级 间 的 选择 性 保护 : 上 级 熔断 器 与 下 级 熔断 器 的 额定 电流 工 的 比 
等 于 或 大 于 1.6， 就 能 满足 防止 发 生 越级 动作 而 扩大 故障 停电 范围 的 需要 。 

6) 保护 半导体 器 件 用 熔断 器 ， 熔 断 器 与 半导体 器 件 串 联 ， 而 熔断 器 熔 体 的 额 
定 电流 用 有 效 值 表示 ， 半 导体 器 件 的 额定 电流 用 正 向 平均 电流 表示 ， 因 此 ， 应 按 
下 式 计算 肉体 的 额定 电流 : 

















I 21.571 ~1. 6 
式 中 ，Ii\ 为 半导体 器 件 的 正 向 平均 电流 。 

7) 降 容 使 用 。 在 20%C 环境 温度 下 ， 推 荐 熔 体 的 实际 工作 电流 不 应 超过 额定 电 
流 值 。 选 用 熔 体 时 应 考虑 到 环境 及 工作 条 件 ， 如 封闭 程度 空气 流动 连接 电缆 尺寸 
(长 度 及 截面 积 ) 瞬时 峰值 等 方面 的 变化 。 熔 断 体 的 电流 承载 能 力 试 验 是 在 20% 环 
境 温度 下 进行 的 ， 实 际 使 用 时 受 环境 温度 变化 的 影响 。 环 境 温 度 越 高 ， 熔 体 的 工 
作 温 度 就 越 高 ， 其 寿命 也 就 越 短 。 相 反 ， 在 较 低 的 温度 下 运行 将 延长 熔 体 的 寿命 。 

8) 在 配 电线 路 中 ， 一 般 要 求 前 一 级 熔 体 比 后 一 级 熔 体 的 额定 电流 大 2 ~3 倍 ， 
以 防止 发 生 越级 动作 而 扩大 故障 停电 范围 。 

6. 熔断 器 的 安装 与 使 用 

1) 用 于 安装 使 用 的 燃 断 器 应 完整 无 损 。 

2) 熔断 器 安装 时 应 保证 熔 体 与 夹 头 、 夹 头 与 夹 座 接 触 恨 好 。 

3) 熔断 器 内 要 安装 合格 的 燃 体 。 

4) 更 换 熔 体 或 熔 管 时 ， 必 须 切断 电源 。 

5) 对 RM10 系列 熔断 器 ， 在 切断 过 三 次 相当 于 分 断 能 力 的 电流 后 ， 必 须 更 换 炊 管 。 

6) 熔 体 熔断 后 ， 应 分 析 原 因 排 除 故 障 后 ， 再 更 换 新 的 熔 体 。 

7) 熔断 需 兼 作 隅 离 器 件 使 用 时 ， 应 安装 在 控制 开关 的 电源 进 线 端 。 

7. 熔断 器 的 常见 故障 及 处 理 方法 

(1) 电路 接 通 瞬 间 ， 熔 体 熔断 “一般 的 故障 原因 有 























101 


维修 电工 岗位 手册 5 


1) 熔 体 电流 等 级 选择 过 小 。 
2) 负载 侧 短路 或 接地 。 
3) 熔 体 安装 时 受 机 械 损 伤 。 

(2) 熔 体 未 熔断 ， 但 电路 不 通 ”通常 是 熔 体 或 接线 座 接 触 不 良 。 


第 四 节 断 路 器 








低压 断路 器 俗称 自动 开关 或 空气 开关 ， 用 于 低压 配 电 电 路 中 不 频繁 的 通 断 控 
制 。 它 在 电路 发 生 短路 、 过 载 或 欠 电 压 等 故障 时 能 自动 分 断 故 障 电 路 ， 是 一 种 控 
制 兼 保护 电器 。 

斯 路 器 的 种 类 繁多 ， 按 其 用 途 和 结构 特点 可 分 为 DW 型 框架 式 断 路 器 、DZ 型 
塑料 外 壳 式 断路 器 、DS 型 直流 快速 断路 器 和 DWX 型 、DWZ 型 限 流 式 断 路 器 等 。 
框架 式 断 路 器 主要 用 作 配 电线 路 的 保护 开关 ， 而 塑料 外 壳 式 断路 器 除 可 用 作 配 电 
线路 的 保护 开关 外 ， 还 可 用 作 电 动机 、 照 明 电 路 及 电热 电路 的 控制 开关 。 

下 面 以 塑 沉 式 断 路 器 为 例 简单 介绍 断路 器 的 结构 、 工 作 原 理 、 使 用 与 选用 方法 。 

1. 断路 器 的 结构 和 工作 原理 

断路 器 主要 由 3 个 基本 部 分 组 成 ， 即 触 头 、 灭 弧 系统 和 各 种 脱 扣 器 ， 包 括 过 电 
流 脱 扣 器 、 失 电压 〈 欠 电压 ) 脱 扣 器 、 热 脱 扣 器 、 分 励 脱 扣 器 和 自由 脱 扣 器 。 

图 2-3-20 所 示 为 断路 器 的 工作 原理 示意 图 及 图 形 符号 。 断 路 器 开关 是 靠 操作 
机 构 手 动 或 电动 合 闸 的 ， 触 头 闭 合 后 ， 自 由 脱 扣 机 构 将 触 头 锁 在 合 疗 位 置 上 。 妆 
电路 发 生 上 述 故 障 时 ， 通 过 各 自 的 脱 扣 器 使 自由 脱 扣 机 构 动 作 ， 自 动 跳闸 以 实现 
保护 作用 。 分 励 脱 扣 需 则 作为 远 距 离 控制 分 断 电 路 之 用 。 

过 电流 脱 扣 器 用 于 线路 的 短路 和 过 电流 保护 ， 当 线路 的 电流 大 于 整定 的 电流 
值 时 ， 过 电流 脱 扣 器 所 产生 的 电磁 力 使 挂钩 脱 扣 ， 动 触 点 在 弹 佬 的 拉力 下 迅速 断 
开 ， 实 现 断 路 需 的 跳 曾 功 能 。 

热 脱 扣 器 用 于 线路 的 过 负荷 保护 ， 工 作 原 理 和 热 继电器 相同 。 

失 电 压 ( 欠 电压 ) 脱 扣 器 用 于 失 压 保护 ， 如 图 2-3-20 所 示 ， 失 电压 脱 扣 器 的 
线圈 直接 接 在 电源 上 ， 处 于 吸 合 状态 ， 断 路 器 可 以 正常 合 闸 ; 当 停电 或 电压 很 低 
时 ， 失 电压 脱 扣 器 的 吸力 小 于 弹簧 的 反 力 ， 弹 得 使 动 铁心 向 上 使 挂钩 脱 扣 ， 实 现 
断路 器 的 跳闸 功能 。 

分 励 脱 扣 器 用 于 远方 跳 阐 ， 当 在 远方 按 下 按钮 时 ， 分 励 脱 扣 器 得 电 产 生 电 磁 
力 ， 使 其 脱 扣 跳闸 。 

不 同 断路 器 的 保护 是 不 同 的 ， 使 用 时 应 根据 需要 选用 。 在 图 形 符号 中 也 可 以 
标注 其 保护 方式 ， 如 图 2-3-20 所 示 ， 断 路 器 图 形 符 号 中 标注 了 失 电 压 、 过 负荷 、 
过 电流 3 种 保护 方式 。 
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-0 
ok , | | OF AA 各 一 从 电压 保护 
i 叶 一 过 电流 保护 
Da | 一 过 载 保护 
引 
清热 脱 扣 带 SS 
失 电 庄 腊 扣 器 
a) b) 
图 2-3-20 断路 器 的 工作 原理 示意 图 及 图 形 符号 
a) 工作 原理 示意 图 b) 图 形 符号 
2. 断路 器 型 号 
断路 器 型 号 说 明 如 图 2-3-21 所 示 。 
3. 断路 器 的 选择 DWw 口 - 口 / 
低压 断路 器 的 选择 应 从 以 下 几 方 面 Ms 
考虑 : 脱 扣 器 代号 : 0 一 无 脱 扣 器 
1) 断路 器 的 类 型 应 根据 使 用 场合 和 i 
保护 要 求 来 选择 。 如 一 般 选 用 塑 壳 式 ; 短 3 一 复式 脱 扣 器 
路 电流 很 大 时 选用 限 流 型 ， 额 定 电流 比较 
过 J 滨 
大 或 有 选择 性 保护 要 求 时 选用 框架 式 ; 控 设计 序号 
制 和 保护 含有 半导体 器 件 的 直流 电路 时 应 DZ 一 塑 营 代 断 路 器 





DW 一 框架 式 断 路 器 
图 2-3-21 断路 需 型 号 说 明 





选用 直流 快速 断路 器 等 。 

2) 断路 器 的 额定 电流 、 电 压 不 应 小 
于 被 控 线路 的 计算 负载 电流 和 被 控 网 络 的 额定 电压 。 

3) 断路 器 的 脱 扣 额 定 电流 不 小 于 线路 的 计算 电流 。 

4) 断路 器 的 极限 通 断 能 力 应 不 小 于 被 控 网 络 的 最 大 短路 电流 。 

5) 断路 器 欠 电 压 脱 扣 额定 值 应 与 网 络 的 额定 电压 相等。 

6) 网 络 未 端 单 相对 地 短路 电流 应 不 小 于 1. 25 倍 的 断路 器 瞬时 (或 短 时 ) 脱 
扣 整流 电流 。 

7) 电动 机 保护 用 断路 器 应 满足 条 件 ; 

Q@ 长 延 时 ， 电 流 整 定 值 等 于 电动 机 额定 电流 。 

轩 6 倍 长 延 时 ， 电 流 整 定 值 的 可 返回 时 间 不 小 于 电动 机 实际 起 动 时 间 ( 笼 型 
电动 机 ) 。 

@) 笼 型 电动 机 的 瞬时 整定 电流 等 于 8 ~ 15 们 的 脱 扣 器 额定 电流 ， 线 线 转子 电 
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和 S 
动机 的 瞬时 整定 电流 等 于 3 ~6 倍 的 脱 扣 器 额定 电流 。 
4. 断路 器 数据 
DW10 系列 断路 器 的 技术 数据 见 表 2-3-12。 
表 2-3-12 DW10 系列 断路 器 技术 数据 
额定 过 电流 脱 扣 过 电流 脱 主 电路 的 极限 通 断 能 力 /A 
型 号 电流 器 额定 电流 扣 咒 整定 热 稳 定性 直流 440V 时 间 | 交流 380V 
/A /A 电流 倍数 /(A? “ss) 常数 T<0.01ls | cosp 三 0.4 
60 9 x105 
100 
DW10-200 200 10000 10000 
150 1.2 x107 
200 
E09 有 100% 、 
150 150% 及 1.2x10” 
200 300% 
DW10-400 | 400 250 15000 15000 
300 
2.7 x107 
350 
400 
500 
DW10-600 600 2.7 x107 15000 15000 
600 
400 8 x107 
500 
1.6 x108 
DW10-1000 | 1000 600 
800 有 100% 2.4x108 20000 20000 
1000 150% 及 
1000 300% 9.6 x10 
DW10-1500 | 1500 
1500 
1000 
1500 
DW10-2500 | 2500 2. 16 x10? 30000 30000 
2000 
2500 
2000 有 100% 、 
S300 150% 及 300% 
DW10-4000 | 4000 额定 3. 84 x 10° 40000 40000 
3000 ee 
电流 三 种 
4000 刻度 
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5. 断路 器 的 安装 

(1) 断路 器 应 垂直 安装 ， 断 路 器 底板 应 垂直 于 水 平 位 置 ， 固 定 后 ， 断 路 器 应 
安装 平整 ， 不 应 有 附加 机 械 应 力 。 

(2) 板 前 接线 的 断路 器 允许 安装 在 金属 支架 上 或 金属 底板 上 ， 板 后 接线 的 断 
路 器 必须 安装 在 绝缘 底板 上 。 

(3) 断路 器 的 热 脱 扣 器 和 电磁 式 脱 扣 器 安装 时 均 不 得 自动 调节 。 

6. 空气 断路 器 常见 故障 分 析 

(1) 手动 操作 断路 器 不 能 闭合 一 般 故 障 原因 有 : 

1) 欠 电 压 脱 扣 器 无 电压 或 线圈 损坏 。 

2) 储 能 弹 筑 变形， 导致 闭合 力 减 小 。 

3) 反作用 弹 得 力 过 大 。 

4) 机 构 不 能 复位 再 扣 。 

(2) 电动 操作 断路 器 不 能 闭合 一 般 故 障 原因 有 : 

1) 操作 电源 电压 太 低 。 

2) 电磁 铁 拉杆 行程 不 够 。 

3) 电动 机 操作 定位 开关 变 位 。 

4) 控制 器 中 整流 管 或 电容 器 损坏 。 

(3) 分 励 脱 扣 器 不 能 使 断路 器 分 断 ”一般 故障 原因 有 : 

1) 线圈 短路 。 

2) 电源 电压 太 低 。 

(4) 螺栓 松动 ， 欠 电压 脱 扣 器 不 能 使 断路 器 分 断 ”一般 故障 原因 有 : 

1) 反 力 弹簧 力 变 小 。 

2) 储 能 弹 自力 变 小 。 

3) 机 构 卡 死 。 

(5) 从 电压 脱 扣 器 噪声 过 大 “一般 故 障 原因 有 : 

1) 反作用 弹簧 反 力 太 大 。 

2) 铁心 工作 极 面 有 油污 。 

3) 短路 环 断裂 。 

(6) 断路 器 温 升 过 高 ”一 般 故 障 原 因 有 : 

1) 触 头 压力 过 低 。 

2) 触 头 表面 磨损 过 多 或 接触 不 良 。 

(7) 断路 器 误 动 ”一 般 故 障 原因 通常 是 整定 电流 值 调 得 不 准确 。 


第 五 节 接 触 器 











接触 器 是 用 于 通 断 交 直 流 主 电路 及 大 容量 控制 电路 的 电器 。 接 触 器 具有 强大 
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的 执行 机 构 、 大 容量 的 主 触 头 及 迅速 熄灭 电弧 的 能 力 。 当 系统 发 生 故 障 时 ， 能 根 
据 故 障 检测 元 器 件 所 发 出 的 动作 信号 ， 迅 速 可 靠 地 切断 电源 ， 实 现 电 路 的 联 锁 控 
制 , 具有 失 电 压 及 欠 电 压 保护 功 



































能 。 接 触 器 广泛 应 用 于 自动 控制 | La 
电路 ， 主 要 用 于 控制 电动 机 、 电 

热 设备 、 电 焊 机 、 电 容器 组 等 ， 让 触 尖 | kM 
能 频繁 地 接 通 或 断 开交 直流 主 电 

路 , 实现 远 距离 自动 控制 。 接 触 入 有 L 秆 | NEM 
器 分 交流 接触 器 和 直流 接触 器 。 ee 

交流 接触 器 的 外 形 及 图 形 符号 如 助 侧 头 | 7 











图 2-3-22 所 示 。 
1. 交流 接触 器 
目前 常用 的 交流 接触 器 有 国产 图 2-3-22 ”交流 接触 器 的 外 形 及 图 形 符号 
的 CJ20、CJ29、CJ35、CJ40 等 ， 人 
引进 的 有 德国 西门 子 公司 的 3TB 系列 、 德 国 BBC 公司 的 B 系列 以 及 法 国 TE 公司 
的 LC1-D 系列 交流 接触 器 等 。 
国产 交流 接触 器 CJ 系列 型 号 说 明 如 图 2-3-23 所 示 。 


D) 























CJ 20 / 











一 辅助 规格 代号 (06 表示 660V; 1T 示 1140V) 

矿 用 接触 器用 学 母 K" 表 示 ， 节 了 电 ( 能 ) 型 用 了 表示 
直流 操作 用 “ 忆 " 表 示 

基本 规格 代号 ， 用 380V,AC-3 额 定 工作 电流 数值 表示 
设计 序号 

交流 接触 器 












































图 2-3-23 ”交流 接触 器 CJ 系列 型 号 说 明 
2. 直流 接触 器 
目前 常用 的 国产 直流 接触 器 有 CZ0 、CZ18 、CZ21 、CZ22 等 系列 。 






























































国产 直流 接触 器 CZ 系列 型 号 说 明 如 图 2-3-24 所 示 。 

3. 接触 器 的 选择 本 

1) 接触 器 类 型 的 选用 应 根据 负 
载 电 流 的 类 型 和 负载 的 轻重 来 选择 ， 常 闭 主 触 头 数 
通常 交流 负载 选用 交流 接触 器 ， 直 流 ie 
负载 选用 直流 接触 器 。 设计 序号 

2) 接触 器 主 触 头 的 额定 电压 应 育 流 
大 于 或 等 于 负载 回路 的 额定 电压 ， 主 Sn 


触 头 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 回 ”图 2-3-24 国产 直流 接触 器 CZ 系列 型 号 说 明 
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路 的 额定 电流 。 如 果 接 触 器 控制 的 电动 机 起 动 频率 过 高 ， 应 选用 主 触 头 的 额定 电 
流 大 一 级 的 接触 器 。 
3) 接触 器 铭牌 上 所 标 电压 是 指 主 触 头 能 承受 的 额定 电压 ， 并 非 吸 引线 圈 电 
压 ， 使 用 时 要 确定 吸引 线圈 的 电压 ， 普 通电 路 可 选用 380V 或 220V， 较 复杂 的 电路 
可 选用 低 等 级 电压 ， 如 24V、48V 或 110V 等 。 
4) 选用 接触 器 时 要 考虑 主 触 头 数 量 和 辅助 触 头 数量 ， 确 保 满足 控制 电路 的 


要 求 。 





4. CJ20 系列 交流 接触 器 的 技术 参数 


CJ20 系列 交流 接 他 









































器 的 技术 参数 见 表 2-3-13 、 表 2-3-14。 





































































































表 2-3-13 ”辅助 电路 的 辅助 触 头 种 类 、 数 量 及 其 技术 数据 
U/V 1./A 额定 控制 容量 
父 沈 | 且 沈 | 父 帝 帝 (V .AI) 直流 /W 
36 | 一 |28 | 一 常 413|1211 
10 
127 | 48 | 0.8 |0.63 常 团 |0 111213 
10 100 30 
220 | 110 | 0.45 | 0.27 
2 常 开 ，2 常 闭 16 ~40 
380 | 220 | 0.26 | 0.14 
36 | 一 18.5 | 一 
常 开 | 4 13 |2 | 一 
127 | 48 | 2.4 | 1.3 
10 690 300 60 63 ~160 
220 | 110 | 1.4 | 0.6 
常 闭 | 2 | 3 |4 | 一 
380 | 220 | 0.8 | 0.27 
36 | 一 | 14 | 一 
常 开 |j 4 | 3 | 2 | 一 
127 | 48 4 |1.3 
16 500 60 250 ~630 
220 | 110 | 2.3 | 0.6 
常 闭 | 2 | 3 |4 | 一 
380 | 220 | 1.3 | 0.27 
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人 S 
表 2-3-14 接触 器 主 电路 基本 参数 
产品 型 号 | 区 | 0 | 如 | 新 过 周期 工 作 制 F 的 VA | AC-3 下 的 P。 人 简短 工作 制 下 | 接触 器 的 质量 
HD 汪 写 
人 | MA |AC-1|AC2|AC3| AC-4 /kW 的 1./A /kg 
220 2.2 
10 | 10 
CJ20-10 380 | 10 | 10 | 一 10 0. 353 
4 
660 5.2 | 5.2 
220 4.5 
16 | 16 
CJ20-16 380 | 16 | 16 | 一 7.5 16 0. 416 
660 13 | 13 11 
690 
220 5.5 
25 | 25 
CJ20-25 380 | 32 | 32 | 一 11 32 0. 67 
660 14.5 | 14.5 13 
220 11 
40 | 40 
CJ20-40 380 | 55 |55 | 一 55 1.32 
22 
660 25 | 25 
220 18 
63 | 63 | 63 
CJ20-63 380 | 80 | 80 30 80 2.9 
660 40 | 40 | 40 35 
220 28 
100 | 100 | 100 
CJ20-100 380 | 125 | 125 50 125 3 
660 63 | 63 | 63 
220 48 
160 | 160 | 160 
CJ20-160 380 
200 | 200 200 5.5 
660 100 | 100 | 80 85 
CJ20-160/11 | 1140 | 1140 80 | 80 | 80 
220 80 
CJ20-250 250 | 250 | 250 
380 | 315 | 315 132 315 10.5 
CJ20-250/06 660 200 | 200 | 160 190 
220 115 
400 | 400 | 400 
CJ20-400 | 690 | 380 | 400 | 400 200 400 11.7 
660 250 | 250 | 200 220 
220 175 
CJ20-630 630 | 630 | 630 | 630 | 500 630 
380 300 
21.5 
CJT20-630/06 660 350 
400 | 400 | 400 | 400 | 320 400 
CJ20-630/11 | 1140 | 1140 400 
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5. 接触 器 的 安装 

1) 安装 前 检查 应 先 检查 接触 需 的 铭牌 及 线圈 的 技术 数据 是 否 符 号 要 求 ， 然 后 
检查 接触 器 外 观 和 触 头 接触 是 否 良 好 ， 触 头 动 作 是 和 否 灵 活 ， 有 否 卡 阻 现象 。 

2) 安装 接触 器 时 其 底面 应 与 地 面 垂直 ,倾斜 度 小 于 5°。 切 勿 将 任何 零件 、 线 
头 掉 入 接触 器 内 部 ， 防 止 造 成 内 部 卡 壳 或 短路 现象 。 

6. 接触 器 常见 故障 

(1) 接触 器 不 吸 合 或 吸 和 不 实 铁心 噪声 过 大 ”故障 原因 可 能 是 电源 电压 过 低 、 
线圈 技术 参数 与 使 用 条 件 不 符 、 铁 心机 械 卡 阻 。 线 圈 断 路 一 定 会 造成 接触 器 铁心 
不 吸 合 。 

(2) 线圈 断 电 ,铁心 不 释放 ”故障 原因 可 能 是 铁心 表面 有 油污 粘着 、 铁 心 卡 
阻 、 触 头 熔 焊 、 铁 心 剩 磁 大 或 触 头 弹 复 压力 过 小 等 。 

(3) 线圈 过 热 或 烧毁 ”故障 原因 是 线圈 熙 间 短 路 、 线 圈 参 数 与 实际 使 用 条 件 
不 符 、 操 作 频 率 过 高 所 


























第 六 节 继 电 器 


继电器 用 于 电路 的 逻辑 控制 ， 继 电器 具有 人 逻辑 记忆 功能 ， 能 组 成 复杂 的 刘 
辑 控制 电路 ， 继 电器 用 于 将 某 种 电量 (如 电压 、 电 流 ) 或 非 电量 (如 温度 、 
压力 、 转 速 、 时 间 等 ) 的 变化 量 转 换 为 开关 量 ， 以 实现 对 电路 的 自动 控制 
功能 。 

继电器 的 种 类 很 多 ， 按 输入 量 可 分 为 电压 继电器 、 电 流 继 电器 、 时 间 继 电器 、 
速度 继电器 和 压力 继 电 咒 等 ， 按 工作 原理 可 分 为 电磁 式 继电器 、 感 应 式 继电器 、 
电动 式 继电器 和 电子 式 继电器 等 ; 按 用 途 可 分 为 控制 继电器 和 保护 继电器 等 ; 按 
输入 量变 化 型 式 可 分 为 有 无 继电器 和 量度 继电器 等 。 

有 无 继电器 是 根据 输入 量 的 有 或 无 来 动作 的 ， 无 输入 量 时 继电器 不 动作 ， 有 
输入 量 时 继电器 动作 ， 如 中 间 继 电器 、 通 用 继电器 和 时 间 继 电器 等 。 

量度 继电器 是 根据 输入 量 的 变化 来 动作 的 ， 工 作 时 其 输入 量 是 一 直 存 在 的 ， 
只 有 当 输 入 量 达 到 一 定 值 时 继电器 才 动 作 ， 如 电流 继电器 、 电 压 继电器 、 热 继 电 
器 、 速 度 继电器 、 压 力 继电器 和 液 位 继电器 等 。 

1. 电磁 式 继 电器 

在 控制 电路 中 用 的 继电器 大 多 数 是 电磁 式 继电器 。 电 磁 式 继电器 具有 结构 简 
单 、 价 格 低廉 、 使 用 维护 方便 、 触 点 容量 小 (一 般 在 5A 以 下 ) 、 触 点 数量 多 且 无 
主 / 辅 之 分 、 无 灭 弧 装置 、 体 积 小 、 动 作 迅 速 、 准 确 、 控 制 灵 敏 、 可 靠 等 特点 ， 广 
泛 地 应 用 于 低压 控制 系统 中 。 和 常用 的 电磁 式 继 电器 有 电流 继电器 、 电 压 继 电器 、 
中 间 继 电器 以 及 各 种 小 型 通用 继电器 等 。 
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电磁 式 继 电 融 的 结构 和 工作 原理 与 接触 器 相似 ， 主 要 由 电磁 机 构 和 和 触 点 组 成 。 
电磁 式 继电器 也 有 直流 和 交流 两 种 。 图 2-3-25 所 示 为 直流 电磁 式 继电器 结构 示意 
图 ， 在 线圈 两 端 加 上 电压 或 通 和 电流， 产生 电磁 力 ， 当 电磁 力 大 于 弹簧 反 力 时 ， 
吸 动 衡 铁 使 常 开 、 常 闭 触 点 动作 ; 当 线 圈 的 电压 或 电流 下 降 或 消失 时 衔 铁 释 放 ， 
触 点 复位 。 





XI X27 XX 输入 量 














b) 


图 2-3-25 直流 电磁 式 继 电 融 结构 示意 图 
a) 结构 示意 图 b) 继电器 输入 - 输出 特性 














(1) 电磁 式 继电器 的 整定 ”继电器 的 吸 动 值 和 释放 值 可 以 根据 保护 要 求 在 一 
定 范围 内 调整 ， 现 以 图 2-3-26 所 示 的 直流 电磁 式 继电器 为 例 予 以 说 明 。 

1) 转动 调节 螺母 ， 调 整 反 力 弹 和 佬 的 松紧 程度 可 以 调整 动作 电流 (电压 ) 。 弹 
簧 反 力 越 大 ， 动 作 电流 (电压 ) 就 越 大 ， 反 之 就 越 小 。 

2) 改变 非 磁性 垫 片 的 厚度 。 非 磁性 热 片 越 厚 ， 衔 铁 吸 合 后 磁 路 的 气 孙 和 磁 阻 
就 越 大 ， 释 放电 流 (电压 ) 也 就 越 大 ， 反 之 越 小 ， 而 吸引 值 不 变 。 

3) 调节 螺钉 ， 可 以 改变 初始 气 隙 的 大 小 。 在 反作用 弹簧 力 和 非 磁性 垫 片 厚度 
一 定时 ,初始 气 际 越 大 ， 吸 引 电 流 (电压 ) 就 越 大 ， 反 之 就 越 小 ， 而 释放 值 不 变 。 

(2) 电磁 式 继电器 的 特性 ”继电器 的 主要 特性 是 输入 -输出 特性 ， 又 称 为 继 
电 特 性 ， 如 图 2-3-26b 所 示 。 

当 继 电 絮 输入 量 X 由 0 
增加 至 X, 之 前 ， 输 出 量 了 为 
0。 当 输入 量 增加 到 X, 时 ， 
继电器 吸 合 ， 输 出 量 了 为 1， 
表示 继电器 线圈 得 电 ， 常 开 
触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 
当 输 入 量 继续 增 大 时 ， 继 电 
器 动作 状态 不 变 。 

当 输 出 量 了 为 1 的 状态 

















a 


线圈 ” 常 开 触 点 常 闭 触 点 








三 Mt YI a) b) 
下 , 输入 量 X 减 小 ， 当 小 于 图 2-3-26 J27 系列 中 间 继 电器 
,时 了 值 仍 不 变 ， 当 锐 再 继 a) 外 形 b) 图 形 符号 
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续 减 小 至 小 于 X, 时 ， 继 电器 释放 ， 输 出 量 了 变 为 0, 和 再 减 小 ,了 值 仍 为 0。 

在 继 电 特 性 曲线 中 ，X, 称 为 继电器 吸 合 值 ， 总 称 为 继电器 释放 值 。k = 7/ 
X,， 称 为 继电器 的 返回 系数 ， 它 是 继电器 的 重要 参数 之 一 。 

返回 系数 天 值 可 以 调节 ， 不 同 场合 对 天 值 的 要 求 不 同 。 例 如 一 般 控 制 继电器 要 
求 上 值 低 些 , 在 0.1 ~0.4 之 间 ， 这样 继 电器 吸 合 后 ， 输 入 量 波动 较 大 时 不 致 引起 
误 动作 。 保 护 继电器 要 求 值 高 些 ， 一 般 在 0. 85 ~ 0.9 之 间 。 天 值 是 反映 吸力 特性 
与 反 力 特性 配合 紧密 程度 的 一 个 参数 ， 一 般 值 越 大 ,继电器 灵敏 度 越 高 ,，% 值 越 
小 ， 灵 敏 度 越 低 。 

2. 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 是 最 常用 的 继电器 之 一 ， 它 的 结构 和 接触 器 基本 相同 ， 如 图 
2-3-26a 所 示 ， 其 图 形 符号 如 图 2-3-26b 所 示 。 

中 间 继 电器 在 控制 电路 中 起 逻辑 变换 和 状态 记忆 的 功能 ， 以 及 用 于 扩展 触 点 的 
容量 和 数量 。 另 外 ， 在 控制 电路 中 还 可 以 调节 各 继电器 、 开 关 之 间 的 动作 时 间 ， 防 止 
电路 误 动 作 的 作用 。 中 间 继 电器 实质 上 是 一 种 电压 继电器 ， 它 是 根据 输入 电压 的 有 或 
无 而 动作 的 ， 一 般 触 点 对 数 多 ， 触 点 容量 额定 电流 为 5 ~ 10A 左右 。 中 间 继 电器 体积 
小 ， 动 作 灵 敏 度 高 ， 一 般 不 用 于 直接 控制 电路 的 负 奏 ,但 当 电 路 的 负 蓓 电流 在 5A 以 
下 时 ， 也 可 代替 接触 器 起 控制 负荷 的 作用 。 中 间 继 电器 的 工作 原理 和 接触 器 一 样 ， 触 
点 较 多 ,一 般 为 四 常 开 和 四 常 闭 触 点 。 常 用 的 中 间 继 电器 型 号 有 JZ7 、JZ14 等 。 

(1) 中 间 继 电器 的 型 号 说 明 中间 继电器 的 型 号 说 明 如 图 2-3-27 所 示 。 

(2) 中 间 继 电器 的 选择 

































































1) 触 点 的 额定 电压 及 额定 电流 应 工 熙 下 加 
大 于 控制 电路 所 使 用 的 额定 电压 及 控制 。 
电路 的 工作 电流 。 设计 序号 

2) 触 点 的 种 类 和 数目 应 满足 控制 中 有 
电路 的 需要 。 名 
Fe es 图 2-3-27 “中 间 继 电器 的 型 号 说 明 


(3) 中 间 继 电 顺 的 安装 ”中 间 继 电 品 的 安装 与 接触 器 类 似 ， 但 中 间 继 电 顺 由 
于 触 点 比较 小 ， 一 般 不 能 接 到 主 电 路 中 使 用 。 

(4) 中 间 继 电器 常见 故障 及 修理 方法 “参照 交流 接触 器 。 

(5) 中 间 继 电器 技术 数据 JZ7 、JZ8 系列 中 间 继 电器 的 技术 数据 见 表 2-3-15 。 

3. 热 继电器 

热 继电器 是 利用 电流 的 热效应 原理 工作 的 电器 。 它 具有 与 电动 机 容许 过 载 特 
性 相近 的 反 时 限 动作 特性 ， 主 要 与 接触 器 配合 使 用 ， 用 于 对 三 相 异 步 电 动机 的 过 
载 保护 、 断 相 及 电流 不 平衡 运行 的 保护 。 但 需 指出 的 是 ， 由 于 热 继 电器 中 热 元 件 
有 热 惯性 ， 在 电路 中 不 能 做 瞬时 过 载 保护 ， 更 不 能 做 短路 保护 。 
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表 2-3-15 JZ7、JZ8 系列 中 间 继电器 的 技术 数据 雍 
六 
吸引 线圈 触 点 参数 ， 
动作 值 或 | 操作 频率 | 机 械 寿 命 | 电 寿 命 HE 
型 号 额定 电压 /V | 触 点 数 通 断 能 力 Se | 加 序 
消耗 | 额定 电 整定 值 | /( 次 /h) | /万 次 /万 次 川 
a Ea 功 深 流 /A a 
交流 直流 ,| 为 汪 | .这 常 团 “| 阻 性 负载 七 性 负载 站 
上 
上 
JZ7 一 22 2 | 
上 
上 
JZ7 一 41 1 
吸引 线圈 1 
i 上 
I 4 12, 24, 36, 12V .A, 2 交流 : 380V，5A| 工作 电压 ' 
48, 110, 127, 电动 了 交流 : 380V, 5A| 500V, 3.5A | 范围 ; 1 
JZ7 一 44 超 动 功 | 5 4 1200 300 100 
220，380，420， 率 为 流 : 220V, 1A| 直流 : 20V，| (85% ~ | 
上 
JZ7—53 440 ，500 7SV :A 3 0. SA 105% ) 
U, ' 
JZ7 一 62 2 I 
上 
上 
上 
JZ7 一 80 0 
上 
AC | DC | DC | DC | 吸引 [ 线 民 | 
JZ8-62JAZ 2 B 压 /V 及 引线 圈 
380 | 110 | 220 | 440 | 动作 电压 
12 1 
110 交流 接 通 范围 : 
J28-44]/7 24 | 全 全 4 | ' 
127 10V .A 电流 /A (85% ~ ! 
48 5 2000 1000 | 
jy8 G77 220 i 直流 2.2| 1 10.5|0.2| 105% ) 
380 0 | 7 SW 分 断 (电感 负载 ) UN 动作 
上 
电流 /A | 2.2 | 2 | 1 10.5 | 释放 时 间 
JZ8-80J7Z 0 
(电阻 负载 ) <0.5s | 
上 
上 
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热 继电器 的 类 型 有 双 金 属 片 式 、 
热 敏 电阻 式 及 易 熔 合金 式 。 其 中 使 用 
最 普遍 的 是 金属 片 式 热 继 电器 ， 它 具 
有 结构 简单 、 体 积 较 小 、 成 本 较 低 ， 
在 选用 适当 的 热 元 件 的 基础 上 能 够 获 
得 较 好 的 反 时 限 保护 特性 等 特点 。 目 
前 ， 双 金属 片 式 热 继电器 均 为 三 相 式 ， 
有 人 带 断 相 保护 和 不 带 断 相 保护 两 种 。 热 
继电器 的 外 形 及 电气 符号 如 图 2-3-28 








所 示 。 
1) 热 继电器 产品 型 号 热 继 ， 
() 融和 电 放 7 硬 弄 了 热 铸 电力 2.3-28 热 继 下 器 外形 及 电气 符号 
器 产品 型 号 说 明 如 网 2-3-29 所 示 。 ee 


(2) 热 继 电器 的 选择 ” 热 继 电 融 
的 保护 对 象 是 电动 机 ， 故 选用 时 应 了 解 电动 机 的 技术 性 能 、 超 动情 况 、 负 载 性 质 
以 及 电动 机 允许 过 载 能 力 等 。 

1) 长 期 稳定 工作 的 电动 机 ， 可 按 电动 机 的 额定 电流 选用 热 继 电器 。 取 热 继 电 
带 整 定 电 流 的 0.95 ~1.05 倍 或 中 间 值 等 于 电动 机 额定 电流 。 使 用 时 要 将 热 继 电 融 
的 整定 电流 调 至 电动 机 的 额定 电流 值 。 





























JR 20 A 


D 
一 带 有 断 相 保护 
派生 代号 ， 极 数 
特征 代号 : Z 一 组 合 安装 ，L 一 独立 发 北 


基本 型 一 股 不 标注 

















基本 规格 代号 ， 额 定 上 作 电 流 
设计 序 宋 

热 继电器 

图 2-3-29 热 继电器 产品 型 号 说 明 














2) 应 考虑 电动 机 的 绝缘 等 级 及 结构 。 由 于 电动 机 绝缘 等 级 不 同 ， 其 容许 温 升 
和 承受 过 载 的 能 力也 不 同 。 同 样 条 件 下 ， 绝 缘 等 级 越 高 ， 过 载 能 力 就 越 强 。 即 使 
所 用 绝缘 材料 相同 ,但 电动 机 结构 不 同 ， 在 选用 热 继 电 融 时 也 应 有 所 差异 。 例 如 ， 
封闭 式 电 动机 散热 比 开启 式 电 动机 差 ， 其 过 载 能 力 比 开启 式 电动 机 低 ， 热 继 电 融 
的 整定 电流 应 选 为 电动 机 额定 电流 的 60% ~ 80% 。 

3) 应 考虑 电动 机 的 起 动 电流 和 起 动 时 间 。 电 动机 的 起 动 电流 一 般 为 额定 电流 
的 5 ~7 信 。 对 于 不 频繁 起 动 、 连 续 运 行 的 电动 机 ， 在 起 动 时 间 不 超过 6s 的 情况 
下 ， 可 按 电动 机 的 额定 电流 选用 热 继电器 。 
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4) 大 用 热 继电器 作 电 动机 断 相 保护 ， 应 考虑 电动 机 的 联结 方式 。 对 于 站 联结 
的 电动 机 ， 当 某 相 断 线 时 ， 其 余 未 断 相 绕组 的 电流 与 流 过 热 继 电器 电流 的 增加 比 
例 相同 。 一 般 的 三 相 式 热 继电器 ， 只 要 整定 电流 调节 合理 ， 是 可 以 对 Y 联 结 的 电动 
机 实现 断 相 保 护 的。 对 于 人 联结 的 电动 机 ， 当 某 相 断 线 时 ， 流 过 未 断 相 绕 组 的 电 
流 与 流 过 热 继 电器 的 电流 增加 比例 则 不 同 。 也 就 是 说 ， 流 过 热 继 电 絮 的 电流 不 能 
反映 断 相 后 绕组 的 过 载 电流 ， 因 此 ,一般 的 热 继电器 ， 即 使 是 三 相 式 ， 也 不 能 > 
人 联结 的 三 相 异 步 电 动机 的 断 相 运 行 提供 充分 保护 。 此 时 ， 应 选用 JR20 型 或 了 系 
列 这 类 带 有 差 动 断 相 保 护 机 构 的 热 继电器 。 

5) 应 考虑 具体 工作 情况 。 若 要 求 电 动机 不 允许 随便 停机 ， 以 免 遭 受 经 济 损 
失 ， 只 有 发 生 过 载 事 故 时 ， 方 可 考虑 让 热 继 电 融 脱 扣 。 此 时 ， 选 取 热 继电器 的 整 
定 电 流 应 比 电 动机 额定 电流 偏 大 一 些 。 

热 继 电器 只 适用 于 不 频繁 起 动 、 轻 载 起 动 的 电动 机 进行 过 载 保 护 。 对 于 正 、 
反 转 频繁 转换 以 及 频繁 通 断 的 电动 机 ， 如 起 重用 电动 机 则 不 宜 采 用 热 继 电 顺 作 过 
载 保 护 。 

(3) 热 继电器 的 安装 ” 热 继 器 安装 的 方向 、 使 用 环境 和 所 用 连接 线 都 会 影响 
动作 性 能 ， 安 装 时 应 引起 注意 。 

1) 热 继 电 顺 的 安 闭 方向 。 热 继 电 顺 的 安装 方向 很 容易 被 人 忽视 。 热 继 电 融 是 
电流 通过 发 热 元 件 发 热 ， 推 动 双 金属 片 动 作 。 热 量 的 传递 有 对 流 、 辐 射 和 传导 三 
种 方式 。 其 中 对 流 具 有 方向 性 ， 热 量 自 下 向 上 传输 。 在 安放 时 ， 如 果 热 元 件 在 双 
金属 片 的 下 方 ， 双 金属 片 就 热 得 快 ， 动 作 时 间 短 ;如果 热 元 件 在 双 金 属 片 的 旁边 ， 
双 金 属 片 热 得 较 慢 ， 热 继电器 的 动作 时 间 长 。 当 热 继电器 与 其 他 电 融 装 在 一 起 时 ， 
应 装 在 电器 下 方 且 远离 其 他 电器 50mm 以 上 ， 以 免 受 其 他 电器 发 热 的 影响 。 热 继 电 
器 的 安装 方向 应 按 产品 说 明 书 的 规定 进行 ， 以 确保 热 继 电 需 在 使 用 时 的 动作 性 能 
相 一 致 。 

2) 使 用 环境 。 主 要 指环 境 温 度 ， 它 对 热 继 电 品 动作 的 快慢 影响 较 大 。 热 继 电 
器 周围 介质 的 温度 ， 应 和 电动 机 周 于 介质 的 温度 相同 ， 和 否则 会 破坏 已 调整 好 的 配 
合 情 况 。 例 如 ， 当 电动 机 安装 在 高 温 处 ， 而 热 继 电 天 安装 在 温度 较 低 处 时 ， 热 继 
电器 的 动作 将 会 滞后 〈 或 动作 电流 大 ); 反之 ， 其 动作 将 会 提前 〈 或 动作 电流 小 ) 。 
对 没有 温度 补偿 的 热 继电器 ， 应 在 热 继 电器 和 电动 机 两 者 环境 温度 差异 不 大 的 地 
方 使 用 。 对 有 温度 补 途 的 热 继电器 ， 可 用 于 热 继 电 顺 与 电动 机 两 者 环境 温度 有 一 
定 差异 的 地 方 ， 但 应 尽 可 能 减少 因 环境 温度 变化 带 来 的 影响 。 

3) 连接 线 。 热 继电器 的 连接 线 除 导电 外 ， 还 起 导热 作用 。 如 果 连 接线 太 细 ， 
则 连接 线 产 生 的 热量 会 传 到 双人 金属 片 ， 加 上 热 元 件 沿 导线 向 外 散热 少 ， 从 而 缩短 
了 热 继 电器 的 脱 扣 动作 时 间 ; 反之 ， 如 果 采 用 的 连接 线 过 粗 ， 则 会 延长 热 继 电 噩 
的 脱 扣 动 作 时 间 。 所 以 连接 导线 截面 不 可 太 细 或 太 粗 ， 应 尽量 采用 说 明 书 规定 的 
或 相近 的 截面 积 。 
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4) 热 继 电器 的 调整 。 投 入 使 用 前 ， 必 须 对 热 继 电器 的 整定 电流 进行 调整 ， 
以 保证 热 继 电器 的 整定 电流 与 被 保护 电动 机 的 额定 电流 匹配 。 例 如 ， 对 于 一 台 
10kW，380V 的 电动 机 ， 人 额定 电流 为 19.9A， 可 使 用 JR20-25 型 热 继 电器 ， 热 
元 件 整定 电流 调节 范围 为 17 ~21 ~25A， 先 按 一 般 情况 整定 在 21A， 知 发 现 经 









































































































































常 提 前 动作 ， 而 电动 机 温 升 不 高 ， 可 将 整定 电流 改 至 25A 继续 观察 ; 若 在 21A 
时 ， 电 动机 温 升 高 ， 而 热 继 电器 滞后 动作 ， 则 可 改 在 17A 观察 ， 以 得 到 最 佳 
的 配合 。 

(4) 热 继 电器 的 技术 参数 ( 见 表 2-3-16 ~ 表 2-3-18) 

表 2-3-16 JR20 系列 热 继 电器 技术 参数 (1) 

型 号 热 元 件 号 | ”整定 电流 范围 /A 型 号 热 元 件 号 整定 电流 范围 /A 
1R 0.1~0.13~0.15 1U 16 ~20 ~24 
2R 0.15 ~0.19 ~0.23 2U 24 ~30 ~36 
3R 0.23 ~0. 29 ~0.35 SU 32 ~40 ~47 

JR20 一 63 
4R 0.35 ~0.44 ~0. 33 4U 40 ~47 ~55 
SR 0. 53 ~0.67 ~0.8 SU 47 ~55 ~62 
6R 0.8~1~1.2 6U 55~63~71 
7R 下 1 W 33 ~40 ~47 
JR20 一 10 8R 1.8~2.2~2.6 2W 47 ~55 ~63 
9R 2.6~3.2~3.8 3W 63 ~74 ~84 
10R 3.2~4~4.8 4W 74 ~86 ~98 
11R 4~5~6 JR20 一 160 SW 85 ~100~115 
12R 5~6~7 6W 100 ~115 ~130 
13R 6~7.2~8.4 71W 115 ~132 ~150 
14R 7~8.6~10 8W 130 ~150 ~170 
15R 8.6~10~11.6 9W 144 ~ 160 ~ 176 
二 3.6~4.5 ~5.4 1X 135 ~ 160 ~195 
JR20 一 250 
29 5.4~6.7~8 2X 167 ~200 ~250 
35 8~10~12 1Y 200 ~250 ~300 
JR20 一 16 JR20 一 400 
4S 10 ~12 ~14 2 267 ~335 ~ 400 
9 12~14~16 1Z 320 ~400 ~480 
JR20 一 630 
6S 14~16~18 2Z 420 ~ 525 ~ 630 
IT 7.8~9.7~11.6 
2T 17 ~21 ~25 
JR20—25 
ST 17 ~21 ~25 
4T 21 ~25 ~29 
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和 SS 
表 2-3-17 JR20 系列 热 继电器 技术 参数 (2) 
项 目 序号 整定 电流 倍数 动作 时 间 起 始 条 件 | 周围 空气 温度 
1 1.05 2h 内 不 动作 冷 态 
2 1.2 2h 内 动作 热 态 ( 接 
Po 10A| <2min 动作 序号 1 达 
目 负 载 平 衡 3 1.5 
10 | <4min 动作 | 。 热 稳定 后 ) 
10A| 2s <T, <10s 20%C +5%C 
4 7.2 冷 态 
10 | 4s<7T,<10s 
5 任意 二 相 1.0 第 三 相 0.9 2h 内 不 动作 冷 态 
各 相 人 负载 和 
开放 - 出 TAR 3 
不 平衡 ( 断 相 )| 6 任意 二 相 1.15 第 三 相 0 2h 内 动作 se 
5 达 热 稳定 后 ) 
7 1.0 2h 内 不 动作 冷 态 
热 态 ( 接 序号 | 55Y +2%C 
8 1.20 2h 内 动作 ad _ 
温度 补偿 7 达 热 稳定 后 ) 
9 1.05 2h 内 不 动作 冷 态 
热 态 ( 接 序号 | -5C +2C 
10 1. 30 2h 内 动作 2 ee 
9 达 热 稳定 后 ) 
表 2-3-18 JRS 系列 热 继 电器 技术 数据 
了 额定 工作 热 元 件 
序 号 | 型 号 0 一 适 配 的 接触 器 型 号 
电流 /A ”| 热 元 件 额定 电流 /A | ”整定 电流 调节 范围 /A 
1 0.16 0.1~0.12~0.14~0.16 
2 0.25 0. 16 ~0. 19 ~0.22 ~0.25 
3 0.4 0.25 ~0.3 ~0.35 ~0.4 
4 0.63 0.4~0.5 ~0.63 
5 1 0.63 ~0.75 ~0.9~1 
6 1.6 1~1.2~1.4~1.6 人 
7 JRS1.25 25 2.5 1.6~1.9~2.2~2.5 
8 2.5~3~3.5~4 
9 6 4~5~6 
10 8 5.5~6.5~8 
11 10 7~8.5~10 
12 13 10~11.5~13 CJX2-12 ~ 32 
13 18 13 ~15.5~18 CJX2-18 ~32 
14 25 18 ~21.5 ~25 CJX2-25 ~ 32 
15 32 23 ~27.5 ~32 
一 一 一 一 一 CJX2-40 
16 40 30 ~35 ~40 
17 50 38 ~44~50 
| JRSL80 80 -40 -~ 
18 57 48 ~52 ~57 人 
19 66 57 ~62 ~66 CJX2-65 
20 80 63 ~72 ~80 CJX2-80 和 CJX2-95 
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(5) 热 继电器 常见 故障 

1) 热 继电器 误 动作 或 动作 太 快 ,一般 故 障 原因 有 以 下 几 种 : 

Qz 整定 电流 偏 小 。 

@) 电动 机 起 动 时 间 过 长 。 

@) 操作 频率 过 高 。 

@ 受 强 烈 的 冲击 振动 。 

@) 环境 温度 变化 太 大 。 

@ 连接 导线 太 细 。 

2) 热 继电器 不 动作 ， 一 般 故 障 原因 有 以 下 几 种 : 

Qz 整定 电流 偏 大 。 

@) 热 元 件 烧 断 或 脱 焊 。 

@ 动作 机 构 卡 死 。 

@ 导 板 脱出 。 

3) 热 元 件 烧 断 ， 一 般 故 障 原因 有 以 下 几 种 : 

QD 负载 侧 短路 或 电流 过 大 。 

@ 反复 短 时 工作 ， 操 作 频 率 过 高 。 

4) 主 电路 不 通 ， 一 般 故 障 原 因 有 以 下 几 种 : 

Q@ 热 元 件 人 烧毁。 

@) 接线 螺钉 未 拧紧 。 

5) 控制 电路 不 通 ， 一 般 故 障 原因 有 以 下 几 种 : 

d 触 点 烧 坏 或 动 触 片 弹性 消失 。 

@) 可 调整 式 转 到 不 合适 的 位 置 。 

4. 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 在 电路 中 起 着 按时 
间 控 制作 用 的 继电器 ， 当 它 的 感 测 部 
分 接受 输入 信号 以 后 ， 需 要 经 过 一 定 
的 时 间 (通电 或 断 电 ) 延 时 ， 它 的 
执行 机 构 才 会 动作 ， 并 输出 信号 以 操 
作 控 制 电路 。 时 间 继 电器 有 电磁 式 、 
电动 式 、 空 气 阻 尼 式 (又 称 气 圳 式 )、 
晶体 管 式 和 数字 式 。 按 延 时 方式 可 分 
为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 。 其 文字 
符号 用 KT 表示 。 

区 用 的 继电器 外 形 及 电气 符号 如 图 2-3-30 JS7- A 系列 、JS20 系列 时 间 继 电表 
0 ms 外 形 及 电气 符号 

(1) JS7-A 系列 时 间 继 电器 a) JS7-A 空气 式 b) JS20 晶体 管 式 ce) 电气 符号 


























时 线圈 通电 延 时 线圈 
i 

延 时 断 井 常 开 延 时 闭合 常 开 
触 点 触 点 
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延 时 断 开 常 闭 延 时 闭合 常 闭 
触 点 触 点 
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JS7-A 系列 空气 式 时 间 继 电 顺 适用 于 交流 




















50Hz， 电 压 至 380V 的 电路 中 ， 通 常用 在 TT 
自动 或 半自动 控制 系统 中 ， 按 预定 时 间 结构 设计 稍 有 改进 
使 被 控制 元 器 件 动作 。 基本 规格 代号 
JS7-A 系列 时 间 继电器 型 号 说 明 如 
图 2-3-31 所 示 。 
时 间 继 电器 


1) 主要 技术 数据 。 该 空气 式 时 间 继 
电器 额定 电压 为 380V， 约 定 发 热电 流 为 图 2.3-31 JS7-A 系列 时 间 继电器 型 号 说 明 
3A， 额 定 控制 容量 为 100V ' A。 

JS7-A 系列 时 间 继 电器 按 其 所 具有 延 时 的 与 不 延 时 的 触 点 的 组 成 可 分 为 表 
2-3-19 所 列 4 种 型 号 。 


表 2-3-19 JS7-A 系列 时 间 继 电器 型 号 



































延 时 触 点 的 数量 
一 不 延 时 触 点 的 数量 | 
型 号 线圈 通电 后 延 时 线圈 断 电 后 延 时 重量 /kg 
动 合 动 断 动 合 动 断 动 合 | 动 断 
JS7-1A | h 0.44 
JS7-2A 1 1 | 1 0.46 
JS7-3A 1 1 0.44 
JS7-4A 1 1 1 1 0.46 























2) 每 种 型 号 的 继电器 尚 可 分 类 如 下 : 

按 延 时 范围 可 分 0.4 ~60s 和 0.4 ~180s 两 种 。 

按 吸 引线 圈 的 额定 电压 可 分 为 交流 24A、36A、110A、127A、220A、380A 六 
种 (额定 频率 为 50Hz)。 继 电器 使 用 的 环境 温度 为 0 ~40% ， 当 施 于 继电器 的 线圈 
的 电压 为 额定 值 的 85% ~110% 时 ， 继 电器 能 可 靠 工 作 。 继 电器 延 时 时 间 的 连续 动 
作 重 复 误差 不 大 于 15% 。 继 电器 允许 用 于 操作 频率 不 大 于 600 次 /h 和 负载 因数 为 
40% 的 反复 短 时 工作 制 及 连续 工作 制 。 

(2) JS20 系列 时 间 继 电器 ”JS20 系列 时 间 继 电器 是 全 国 统一 设计 产品 ， 是 自 
动 化 装置 中 的 重要 器 件 ， 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 精 度 高 、 寿 命 长 、 通 用 性 强 等 
优点 ， 适 用 于 交流 50Hz、 电 压 380V 及 以 下 和 直流 220V 及 以 下 的 控制 电路 中 ， 按 
预定 的 时 间接 通 或 断 开 电路 。 

JS20 系列 时 间 继 电器 型 号 说 明 如 图 2-3-32 所 示 。 

JS20 系列 时 间 继 电器 标 称 延 时 值 及 延 时 范围 对 照 见 表 2-3-20。 

JS20 继电器 的 一 些 常见 的 型 号 有 JS20/01、JS20/02 和 JS20703 等 ， 主 要 技术 
要 求 如 下 : 
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一 一 安装 形式 : 0 一 装置 虔 1 一 商 板 式 2 一 外 接 式 
3 一 装置 式 带 瞬 动 触 点 4 一 面板 式 常 瞬 动 触 点 
5 一 外 接 式 带 瞬 动 触 点 

0 一 无 波段 开关 1 一 有 波段 开关 

延 时 型 式 : 不 标注 一 通电 延 时 , DD 一 断 岂 延 时 










































































标 称 延 时 值 
设计 序号 
时 间 继 电器 
图 2-3-32 JS20 系列 时 间 继 电器 型 号 说 明 
表 2-3-20 JS20 系列 时 间 继 电器 标 称 延 时 值 及 延 时 范围 对 照 表 
标 称 延 时 值 延 时 范围 /s 标 称 延 时 值 延 时 范围 /s 
1 0.1~1 240 24 ~240 
5 0.5~5 300 30 ~300 
10 1~10 600 60 ~ 600 
30 3 ~30 900 90 ~ 900 
60 6~60 1200 120 ~ 1200 
120 12 ~120 1800 180 ~ 1800 
180 18 ~180 3600 360 ~ 3600 














1) 电源 电压 : 交流 (50Hz) : 36V、110V、127V、220V、380V; 直流 : 24V、 
48V、110V (其 他 电压 可 定制 ) ， 动 作 电压 为 8$% ~ 110% 额定 控制 电源 电压 。 

2) 触 点 电 寿 命 : 交流 10 万 次 ， 直 流 6 万 次 。 

3) 机 械 寿 命 ， 二 60 万 次 。 

4) 触 点 额定 控制 量 . AC-15: 100 V : A; DC-13: 20 W。 

5) 功 耗 : <5V : A。 

6) 使 用 环境 : -5 ~40%C。 

JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 的 技术 参数 见 表 2-3-21。 

(3) 时 间 继 电器 的 选择 ”在 选择 时 间 继 电器 时 一 定 要 符合 时 间 继 电器 的 技术 
要 求 。 男 外 还 要 注意 以 下 几 点 : 

1) JS7 系列 是 空气 阻尼 式 〈 又 称 气 吉 式 ) 时 间 继 电器 ， 适 用 于 对 延 时 要 求 不 
高 的 场合 。JS20 系列 是 晶体 管 式 时 间 继 电器 ， 适 用 于 对 延 时 要 求 较 高 的 场合 。 

2) 根据 控制 电路 的 要 求 选择 是 通电 延 时 或 继 电 延 时 。 

3) 根据 控制 电路 电压 选择 时 间 继 电器 吸引 线圈 的 电压 。 

(4) 时 间 继 电器 的 安装 

1) 在 安装 接线 时 ， 必 须 核对 其 额定 电压 与 将 接 的 电源 电压 是 否 相 符 ， 对 直流 
型 ， 不 要 将 电源 的 正 、 负 极 性 接 错 。 
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和 Ss 
表 2-3-21 JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 的 技术 参数 
, 延 时 触 点 本 额定 工作 a ee 3 
型 号 - 瞬 动 触 点 | 安装 方式 延 时 整定 方式 | 延 时 范围 /s 
通电 延 时 | 断 电 延 时 电压 /V 
JS20- 口 /00 2 装置 式 
JS20- 口 /01 2 面板 式 
JS20- 口 /02 2 外 接 式 无 波段 开关 
JS20- 口 /03 1 1 装置 式 带 瞬 动 触 点 
交流 : 通电 延 时 
JS20- 口 [04 1 1 站 面板 式 带 瞬 动 触 点 通电 区 时 ; 
1, 5，10， 
127 ， 
JS20- 口 /10 2 220 装置 式 180, 240, 
300 ，600 ， 
JS20- 口 /11 2 a 面板 式 0 
直流 a 
JS20- 口 /12 2 加 外 接 式 断 电 延 时 : 
带 波段 开关 1, 5, 
JS20 口 /13 1 1 48， | 装置 式 带 瞬 动 触 点 10, 30, 
110 
JS20D/14 1 1 面板 式 带 瞬 动 触 点 90 120， 
180 
JS20 口 /15 1 1 外 接 式 带 瞬 动 触 点 
JS20 口 DZ00 2 装置 式 
JS20 口 D/01 2 面板 式 无 波段 开关 
JS20 口 DZ02 2 外 接 式 























2) 必须 按 出 线 端子 图 正确 接线 ， 触 点 电流 不 允许 超过 额定 电流 。 

3) 时 间 继 电器 的 延 时 刻度 (JS7 系列 无 刻度 ) 不 表示 实际 延 时 值 ， 仪 供 调整 
时 参考 ， 若 需 精确 的 延 时 值 ， 要 在 安装 时 核对 延 时 数值 。 

(5) 时 间 继 电器 常见 故障 分 析 

1) 延 时 触 头 不 动作 ， 一般 故障 原因 有 : 

(D 电磁 铁 线圈 断 线 。 

@) 电源 电压 低 于 线圈 额定 电压 很 多 。 

(3 电动 式 时 间 继 电器 的 同步 电动 机 线圈 断 线 。 

由 电动 式 时 间 继电器 的 棘 爪 无 弹性 ， 不 能 条 住 坏 齿 。 

( 电动 式 时 间 继 电器 游丝 断裂 。 

2) 延 时 时 间 缩 得 ， 一 般 的 故障 原因 是 : 

QD 空气 阻尼 式 时 间 继电器 的 气 室 装 配 不 严 ， 漏 气 。 

G@) 空气 阻尼 式 时 间 继电器 的 气 室内 橡皮 薄膜 损坏 。 








120 


RE OR ER 第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 


3) 延 时 时 间 变 长 ， 一 般 故 障 原因 有 : 
QD 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 气 室 内 有 灰尘 ， 使 气 道 阻塞 。 
@ 电动 式 时 间 继 电 咒 的 传动 机 构 缺 润滑 油 。 


第 七 节 主 令 电 器 


主 令 电器 用 于 在 控制 电路 中 以 开关 触 点 的 通 断 型 式 来 发 布控 制 命令 ， 使 控制 
电路 执行 对 应 的 控制 任务 。 主 令 电器 应 用 广泛 ， 种 类 繁多 ， 常 见 的 有 按钮 、 行 程 
开关 、 接 近 开 关 、 万 能 转换 开关 、 主 令 控制 器 、 选 择 开 关 和 足 踏 开关 等 。 


一 、 按 钮 


按钮 是 一 种 最 常用 的 主 令 电 器 ， 其 结构 简单 、 控 制 方便 。 

1. 按钮 的 结构 、 种 类 及 常用 型 号 

按钮 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 、 桥 式 触 点 和 外 过 等 组 成 ， 其 结构 示意 图 及 图 形 符 
号 如 图 2-3-33 所 示 。 触 点 采用 桥 式 触 点 ， 额 定 电流 在 SA 以 下 。 触 点 又 分 常 开 触 
点 〈 动 断 触 点 ) 和 常 闭 触 点 ( 动 合 触 点 ) 两 种 。 

按钮 从 外 形 和 操作 方式 上 可 以 分 为 平 钮 和 和 急 停 按钮 ， 急 停 按钮 也 叫 蘑菇 头 按 
钮 ， 如 图 2-3-33c 所 示 ， 除 此 之 外 还 有 钥匙 钮 、 旋 钮 、 拉 式 钮 、 万 向 操纵 杆 式 、 带 


灯 式 等 多 种 类 型 。 
| | 
Bi E-7SB SB 


a) b) c¢) d) 





图 2-3-33 ”按钮 结构 示意 图 及 图 形 符号 
a) 按钮 示意 图 b) 按钮 图 形 符号 c) 急 停 按钮 示意 图 d) 急 停 按钮 图 形 符 号 





从 按钮 的 触 点 动作 方式 可 以 分 为 直 动 式 和 微 动 式 两 种 ， 图 2-3-33 中 所 示 的 按 
钮 均 为 直 动 式 ， 其 触 点 动作 速度 和 手 按 下 的 速度 有 关 。 而 微 动 式 按 钮 的 触 点 动作 
变换 速度 快 ， 和 手 按 下 的 速度 无 关 ， 其 动作 原理 如 图 2-3-34 所 示 。 动 触 点 由 变形 
簧 片 组 成 ， 当 弯 形 簧 片 受 压 向 下 运动 低 于 平 形 簧 片 时 ， 弯 形 簧 片 迅速 变形 ， 将 平 
形 筑 片 触 点 弹 向 上 方 ， 实 现 触 点 瞬间 动作 。 

小 型 微 动 式 按钮 也 叫 微 动 开 关 ， 微 动 开 关 还 可 以 用 于 各 种 继电器 和 限 位 开关 
中 ， 如 时 间 继 电器 、 压 力 继电器 和 限 位 开关 等 。 
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图 2-3-34” 微 动 式 按钮 动作 原理 图 
a) 常态 位 置 b) 动态 位 置 





按钮 一 般 为 复位 式 ， 也 有 自 锁 式 按钮 ， 最 常用 的 按钮 为 复位 式 平 按钮 ， 其 按 
钮 与 外 壳 平 齐 ， 可 防止 异物 误 碰 。 

2. 按钮 的 颜色 

红色 按钮 用 于 “停止 “上 断 电 ”或 “事故 ”。 

绿色 按钮 优先 用 于 “起 动 ”或 “通电 ”, 但 也 允许 选用 黑 、 白 或 灰色 按钮 。 

一 钮 双 用 的 “起 动 ” 与 “停止 ”或 “通电 ”与 “上 断 电 ”， 即 交替 按压 后 
改变 功能 的 ， 不 能 用 红色 按钮 ， 也 不 能 用 绿色 按钮 ， 而 应 用 黑 、 白 或 灰色 
按钮 。 

按压 时 运动 ， 抬 起 时 停止 运动 (如 点 动 、 微 动 )， 应 用 黑 、 白 、 灰 或 绿色 按 
钮 ， 最 好 是 黑色 按钮 ， 而 不 能 用 红色 按钮 。 

用 于 单一 复位 功能 的 ， 用 蓝 、 黑 、 白 或 灰色 按钮 。 

同时 有 “复位 ”、“ 停 止 ” 与 “ 断 电 ”功能 的 用 红色 按钮 。 灯 光 按 钮 不 得 用 作 
“事故 ”按钮 。 

表 2-3-22 给 出 了 按钮 颜色 的 含义 。 

表 2-3-22 按钮 颜色 的 含义 






































颜色 含义 举 例 

紧急 停机 

理事 二 

人 扑灭 燃烧 
正常 停机 

红 “ 诡 目 ”或 “ 断 | 。 停止 一 台 或 多 台电 动机 
Eee 装置 的 局 部 停机 
切断 一 个 开关 








带 有 “停止 ”或 “ 断 电 ”功能 的 复位 





正常 起 动 
“起 动 ” 或 “ 通 起 动 一 台 或 多 台电 动机 

E” 装置 的 局 部 起 动 

接 通 一 个 开关 装置 〈 投 入 运行 ) 
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EE] i i a i a a sn I a i a a a en es i i fk 
( 续 ) 
颜色 含义 举 例 
防止 意外 情况 
黄 参与 参与 抑制 反常 的 状态 
避免 不 需要 的 变化 (事故) 
述 颜色 未 包含 
蓝 上 述 颜色 未 包 合 | 。 凡 红 、 黄 和 绿色 未 包含 的 用 意 ， 溺 可 用 蓝 色 
的 任何 指定 用 意 
黑 、 灰 、 白 | ”无 特定 用 意 除 单 功 能 的 “停止 ”或 “ 断 电 ” 按钮 外 的 任何 功能 














3. 按钮 的 选择 原则 

1) 根据 使 用 场合 ， 选 择 控制 按钮 的 种 类 ， 如 开启 式 、 防 水 式 、 防 腐 式 等 。 

2) 根据 用 途 ， 选 用 合适 的 型 式 ， 如 钥匙 式 、 紧 急 式 、 带 灯 式 等 。 

3) 按 控制 回路 的 需要 ， 确 定 不 同 的 按钮 数 ， 如 单 钮 、 双 钮 、 三 钮 、 多 钮 等 。 

4) 按 工作 状态 指示 和 工作 情况 的 要 求 ， 选 择 按钮 颜色 。 

二 、 行 程 开 关 

行程 开关 又 叫 限 位 开关 ， 它 的 种 类 很 多 ， 按 运动 型 式 可 分 为 直 动 式 、 微 动 式 、 
转动 式 等 ; 按 触 点 的 性 质 分 可 为 有 触 点 式 和 无 触 点 式 。 

1. 有 触 点 行程 开关 

有 人 触 点 行程 开关 简称 行程 开关 ,行程 开关 的 工作 原理 和 按钮 相同 ， 区 别 在 于 
它 不 是 靠 手 的 按压 ， 而 是 利用 生产 机 械 运 动 的 部 件 碰 压 而 使 触 点 动作 来 发 出 控制 
昌 令 的 主 令 电器 。 它 用 于 控制 生产 机 械 的 运动 方向 、 速 度 、 行 程 大 小 或 位 置 等 ， 
其 结构 型 式 多 种 多 样 。 

图 2-3-35 所 示 为 几 种 操作 类 型 的 行程 开关 动作 原理 示意 图 及 图 形 符号 

行程 开关 的 主要 参数 有 型 式 、 动 作 行程 、 工 作 电 压 及 触 点 的 电流 容量 。 目 前 
国内 生产 的 行程 开关 有 LXK3 、3SE3 、LXl9 、LXW 和 LX 等 系列 。 常 用 的 行程 开关 
有 LX19、LXW5 、LXK3 、LX32 和 LX33 等 系列 。 

2. 无 触 点 行程 开关 

无 触 点 行程 开关 又 称 接 近 开 关 ， 它 可 以 代替 有 触 点 行程 开关 来 完成 行程 控制 
和 限 位 保护 ， 还 可 用 于 高 频 计 数 、 测 速 、 液 位 控制 、 零 件 尺 十 检测、 加 工程 序 的 
自动 衔接 等 的 非 接触 式 开 关 。 由 于 它 具 有 非 接 触 式 触发 、 动 作 速 度 快 、 可 在 不 同 
的 检测 距离 内 动作 、 发 出 的 信号 稳定 无 脉动 、 工 作 稳 定 可 靠 、 寿命 长 、 重 复 定位 
精度 高 以 及 能 适应 恶劣 的 工作 环境 等 特点 ， 所 以 在 机 床 、 纺 织 、 印 刷 、 塑 料 等 工 
业 生 产 中 应 用 广泛 。 

无 触 点 行程 开关 分 为 有 源 型 和 无 源 型 两 种 ， 多 数 无 触 点 行程 开关 为 有 源 型 ， 
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a) b) 








图 2-3-35 行程 开关 结构 示意 图 及 图 形 符号 
a) 直 动 式 行程 开关 示意 图 b) 微 动 式 行程 开关 示意 图 及 图 形 符号 
c) 旋转 式 双向 机 械 碰 奈 限 位 开关 示意 图 及 图 形 符号 



























































主要 包括 检测 元 器 件 、 放 大 电路 、 输 出 驱动 电路 3 部 分 , 一般 采 用 5 ~24V 的 直 
流 电流 ,或 220V 交流 电源 等 。 图 2-3-36 所 示 为 三 线 式 有 源 型 接近 开关 结构 
框 网 。 





被 答 | | 检测 | 放大 | 输 由 es 
测 体 | | 元 器 件 | 电路 | 驱动 输出 端 





接近 开关 


图 2-3-36 三 线 式 有 源 型 接近 开关 结构 框图 











接近 开关 按 检测 元 器 件 的 工作 原理 可 分 为 高 频 振荡 型 、 超 声波 型 、 电 容 型 、 
电磁 感应 型 、 永 磁 型 、 堆 尔 顺 件 型 与 磁 敏 器 件 型 等 。 不 同型 式 的 接近 开关 所 检测 
的 被 检测 体 不 同 。 

电容 式 接近 开关 可 以 检测 各 种 国体 、 液 体 或 粉 状 物 体 ， 其 主要 由 电容 式 振 
荡 器 及 电子 电路 组 成 ， 它 的 电容 位 于 传 感 界面 ， 当 物体 接近 时 ,将 因 改 变 了 电 
容 值 而 振荡 ， 从 而 产生 输出 信号 。 

霍 尔 接近 开关 用 于 检测 磁场 ， 一 般 用 磁 钢 作为 被 检测 体 。 其 内 部 的 磁 敏 感 
器 件 仅 对 垂直 于 传感器 端面 的 磁场 敏感 ， 当 磁极 S 极 正 对 接近 开关 时 ， 接 近 开 
关 的 输出 产生 正 跳 变 ， 输 出 为 高 电 平 ， 若 磁极 N 极 正 对 接近 开关 时 ,输出 为 
低 电 平 。 
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超声 波 接近 开关 适 于 检测 不 能 或 不 可 和 触及 的 目标 ， 其 控制 功能 不 受 声 、 电 、 
光 等 因素 干扰 ， 检 测 物体 可 以 是 固体 、 液 体 或 粉末 状态 的 物体 ， 只 要 能 反射 超声 
波 即 可 。 其 主要 由 压 电 陶瓷 传感器 、 发 射 超声 波 和 接收 反射 波 用 的 电子 装置 及 调 
节 检 测 范 围 用 的 程控 桥 式 开关 等 几 部 分 组 成 。 

高 频 振 荡 式 接近 开关 用 于 检测 各 种 金属 ， 主 要 由 高 频 振 荡 器 、 集 成 电路 或 品 
体 管 放 大 器 和 输出 器 三 部 分 组 成 ， 其 基本 工作 原理 是 当 有 金属 物体 接近 振荡 器 的 
线圈 时 ， 该 金属 物体 内 部 产生 的 涡流 将 吸取 振荡 器 的 能 量 ， 致 使 振荡 器 停 振 。 振 
荡 骨 的 振荡 和 停 振 这 两 个 信号 ， 经 整形 放大 后 转换 成 开关 信和 号 输出 。 

接近 开关 输出 型 式 有 两 线 、 三 线 和 四 线 式 几 种 ， 唱 体 管 输出 类 型 有 NPN 和 
PNP 两 种 ， 外 形 有 方形 、 圆 形 、 槽 形 和 分 离 型 等 多 种 ， 岁 2-3-37 为 槽 形 三 线 式 

























































































































































































NPN 型 光电 式 接近 开关 和 远 距 分 离 型 光电 开关 的 工作 原理 图 。 
t 
2 木 光电 开关 
。 
a) b) 











图 2-3-37 槽 形 和 分 离 型 光电 开关 
a) 档 形 光电 式 接近 开关 b) 远 距 分 离 型 光电 开关 


























接近 开关 的 主要 参数 有 型 式 、 动 作 距离 范围 、 动 作 频 率 、 响 应 时 间 、 重 复 精 
度 、 输 出 型 式 、 工 作 电 压 及 输出 触 点 的 容量 等 。 接 近 开 关 的 图 形 符号 可 用 图 2-3-38 
表示 。 





〇 十 







































































HE 
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a) b) c) dd) 





图 2-3-38 ”接近 开关 的 图 形 符 号 
a) NPN 型 b) PNP 型 ce) 有 源 接 近 开 关 d) 无 源 接近 开关 




















接近 开关 的 产品 种 类 十 分 丰富 ， 常 用 的 国产 接近 开关 有 IJ、3SG 和 LXJ18 等 
多 种 系列 ， 国 外 进口 及 引进 产品 亦 在 国内 有 大 量 的 应 用 。 

3. 有 触 点 行程 开关 的 选择 

有 触 点 行程 开关 的 选择 应 注意 以 下 几 点 : 
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1) 应 用 场合 及 控制 对 象 选 择 。 
2) 安装 环境 选择 防护 型 式 ， 如 开启 式 或 保护 式 。 

3) 控制 电路 的 电压 和 电流 。 

4) 机 械 与 行程 开关 的 传 力 与 位 移 关系 选择 合适 的 触 点 型 式 。 

4. 接近 开关 的 选择 

接近 开关 的 选择 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 工作 频率 、 可 靠 性 及 精度 。 

2) 检测 距离 、 安 装 尺寸 。 

3) 触 点 型 式 (有 人 触 点 、 无 触 点 )、 触 点 数量 及 输出 型 式 (NPN 型 、PNP 型 ) 。 
4) 电源 类 型 ( 直流、 交流 )、 电 压 等 级 。 














第 八 节 ”凸轮 控制 器 


控制 器 是 一 种 手动 操作 ， 直 接 控制 主 电 路 大 电流 (10 ~600A) 的 开关 电器 。 
常用 的 控制 器 有 KT 型 凸轮 控制 器 、KG 型 鼓 型 控制 器 和 KP 型 平面 控制 器 ， 各 种 控 
制 器 的 作用 和 工作 原理 基本 类 似 。 

凸轮 控制 器 是 一 种 大 型 的 手动 控制 器 ， 主 要 用 于 起 重 设备 中 直接 控制 中 小 型 
绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 、 停 止 、 调 速 、 换 向 和 制 动 ， 也 适用 于 有 相同 要 求 的 
其 他 电力 拖 动 场合 。 

凸轮 控制 需 主 要 由 触 头 、 转 轴 、 吓 轮 、 杠 杆 、 手 柄 、 灭 弧 单 及 定位 机 构 等 组 
成 。 图 2-3-39 所 示 为 凸轮 控制 器 的 结构 原理 示意 图 及 图 形 符号 。 凸 轮 控制 器 中 有 
多 组 触 头 ， 并 由 多 个 凸轮 分 别 控 制 ， 以 实现 对 一 个 较 复 杂 电 路 中 的 多 个 触 头 进行 
同时 控制 。 由 于 凸轮 控制 器 中 的 触 头 多 ， 每 个 触 头 在 每 个 位 置 的 接 通 情况 各 不 相 
同 ， 所 以 不 能 用 普通 的 常 开 常 财 触 头 来 表示 。 图 2-3-39a 所 示 为 1 极 12 位 凸轮 控 
制 器 示意 图 ， 图 2-3-39b 所 示 图 形 符号 表示 这 一 个 触 头 有 12 个 位 置 ， 图 中 的 小 黑 
点 表示 该 位 置 触 头 接 通 。 由 示意 图 可 见 ， 当 手柄 转 到 2、3、4 和 10 号 位 时 ， 由 凸 
轮 将 触 头 接 通 。 图 2-3-39c 所 示 为 5 极 12 位 凸轮 控制 器 ， 它 是 由 5 个 1 极 12 位 凸 
轮 控制 器 组 合 而 成 。 图 2-3-39d 所 示 为 4 极 5 位 凸轮 控制 器 的 图 形 符 号 ， 表 示 有 4 
个 触 头 ， 每 个 触 头 有 5 个 位 置 ， 图 中 的 小 黑 点 表示 触 头 在 该 位 接 通 。 例 如 ， 当 手柄 
打 到 右 侧 1 号 位 时 ，2、4 触 头 接 通 。 

由 于 凸轮 控制 器 可 直接 控制 电动 机 工作 ， 所 以 其 触 头 容量 大 并 有 灭 弧 装置 。 
凸轮 控制 器 的 优点 为 控制 电路 简单 、 开 关 器 件 少 、 维 修 方便 等 ， 缺 点 为 体积 较 大 、 
操作 笨重、 不 能 实现 远 距 离 控制 。 目 前 使 用 的 凸轮 控制 器 有 KT10、KTJ14、KTJ15 
及 KTJ16 等 系列 。 

1. KT10 系列 交流 凸轮 控制 器 型 号 及 其 含义 

KT10 系列 交流 凸轮 控制 器 型 号 及 其 含义 如 图 2-3-40 所 示 。 
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图 2-3-39 ”凸轮 控制 器 的 结构 原理 示意 图 及 图 形 符号 
a) 1 极 12 位 凸轮 控制 器 示意 图 b) 1 极 12 位 凸轮 控制 器 图 形 符号 
c) 5 极 12 位 凸轮 控制 器 d) 4 极 5 位 凸轮 控制 器 图 形 符号 


























Er 
本 
交流 
额定 工作 电流 
设计 序 吕 
凸轮 控制 吕 








图 2-3-40 ”KT10 系列 交流 凸轮 控 和 


2. KT10 系列 交流 凸轮 控制 器 技术 参数 
KT10 系列 交流 凸轮 控制 絮 技 术 参 数 见 表 2-3-23。 


表 2-3-23 KT10 系列 交流 凸轮 控制 器 技术 参数 























型 号 位 置 数 额定 工作 控制 器 额定 功率 操作 力 

左 右 电流 /A /kW (380V) ZN 
KT10-60]/1 5 60 30 <50 
KT10-60]/2 5 5 60 中 <50 
KT10-60]/3 1 1 60 16 <50 
KT10-60]/5 5 5 60 2x11 <50 
KT10-25]/1 5 5 25 11 <50 
KT10-25]/2 5 5 25 中 <50 
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Se @ 
( 续 ) 
弄 号 位 置 数 额定 工作 控制 器 额定 功率 操作 力 
左 右 电流 /A /kW (380V) /N 
KT10-25]J/3 1 1 25 5 <50 
KT10-25]/5 5 5 25 2 x5 <50 
KT10-60J/13F 5 5 60 30 <50 
KT10-60J/14F 6 6 60 2x1l <50 
KT10-60J/15F 6 6 60 9 <50 
KT10-60]/24 4 4 60 16 <50 
KT10-25J/13F 5 5 25 11 <50 
KT10-25J/14F 6 6 25 2 x5 <50 
KT10-25J/15F 6 6 25 9 
KT10-25]/24 4 4 25 5 <50 

















中 由 定子 回路 接触 器 功率 决定 。 





3. 使 用 与 维修 

1) 控制 器 必须 牢固 地 安装 在 墙壁 或 托 架 上 

2) 在 接线 时 必须 按 控 制 器 的 电气 原理 图 接线 ， 所 有 导线 由 基 座 下 端 两 接线 孔 
引出 。 

3) 在 通电 前 ， 必 须 检查 控制 器 、 电 动机 、 电 阻 器 、 保 护 屏 、 行 程 开 关 和 制 动 
电磁 铁 的 连接 是 否 正确 ， 必 须 检 查 接地 是 否 可 靠 , 然后 进行 空 载运 转 。 寿 控制 絮 
转 到 第 一 挡 位 时 ， 电 动机 未 开始 转动 ， 则 应 停止 供电 查 明 原因 后 ， 方 可 继续 起 动 。 
电动 机 从 开始 运转 到 速度 稳定 以 后 ， 控 制 器 方 可 转 到 下 一 个 位 置 ， 当 由 一 个 位 置 
过 渡 到 另 一 个 位 置 时 ， 冲 击 电流 不 应 超过 继 电 顺 整定 动作 电流 。 如 和 欲 停止 电动 机 ， 
应 将 控制 器 转 回 到 起 始 位 置 ( 归 零 ) 。 

4) 控制 右 应 定期 检查 ， 每 周 不 应 少 于 一 次 ， 并 须 遵守 下 列 要 求 。 

5) 在 摩擦 部 位 应 保持 有 一 薄 层 的 润滑 剂 〈 可 采用 工业 凡士林 油 ) 。 

6) 触 头 的 工作 表面 应 无 较 大 的 炊 谢 ， 烧 熔 的 部 位 可 用 细 刍 刀 细 致 修理 ,但 不 
允许 使 用 砂纸 修整 。 

7) 所 有 螺纹 连接 必须 紧 回 ， 特 别 是 触 尖 和 连接 线 部 分 ， 灭 弧 畦 安 半 必须 
牢靠。 

8) 清除 控制 器 中 的 灰尘 和 泥土 ， 可 用 压缩 空气 或 干 布 擦 抹 。 

9) 损坏 了 的 零件 应 及 时 更 换 。 
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Re | 第 四 章 | 
电工 常用 仪器 仪表 


第 一 节 ”电工 仪表 基本 知识 
测量 电流 、 电 压 、 功 率 等 电量 的 指示 仪表 ， 称 为 电工 测量 仪表 。 
一 、 常 用 电工 仪表 的 分 类 


(1) 按 工作 原理 分 类 有 磁 电 系 、 电 磁 系 、 电 动 系 、 铁 磁 电 动 系 、 感 应 系 仪 
表 等 类 型 。 

(2) 按 被 测量 分 类 有 电流 表 、 电 压 表 、 电 能 表 、 功 率 表 、 绝 缘 电 阻 表 等 类 型 。 

(3) 按 使 用 性 质 和 装置 方法 分 类 有 固定 式 和 便携 式 仪表 。 

(4) 按 准确 度 等 级 分 类 有 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 共 7 个 等 级 。 

仪表 的 准确 度 等 级 是 指 仪表 在 规定 条 件 下 工作 时 ， 可 能 产生 的 最 大 误差 占 满 
刻度 的 百分数 。 它 是 用 来 表示 基本 误差 大 小 的 ， 基 本 误差 越 小 ， 表 明 仪 表 的 准确 
度 就 越 高 。 各 级 仪表 的 准确 度 等 级 和 基本 误差 见 表 2-4-1。 





表 2-4-1 仪表 的 准确 度 等 级 和 基本 误差 


准确 度 等 级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0 
基本 误差 (% ) +0.1 +0.2 +0.5 +1.0 +1.5 +2.5 +5.0 











二 、 电 工 仪表 的 面板 符号 

电工 仪表 面板 上 的 符号 表示 该 仪表 的 使 用 条 件 ， 有 关 电 气 参数 的 范围 、 结 构 
和 准确 度 等 级 等 ， 为 该 仪表 的 选择 和 使 用 提供 了 重要 依据 。 常 用 电工 仪表 的 面板 
符号 见 表 2-4-2。 











表 2-4-2 电工 仪表 的 面板 符号 
符 ” 号 名 称 符号 名 称 
测量 单位 的 符号 测量 单位 的 符号 
人 安培 LA 微 安 
mA 毫 安 kV 千 伏 
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位 的 符号 





kHz 





赫兹 
兆 欧 


千 欧 








欧 妈 








功率 因数 











无 功 功 率 因 数 





毫 韦伯 
微 法 
微微 法 〈 皮 法 ) 
毫 襄 
微 享 


摄氏 度 








电磁 系 仪 对 




















电磁 系 比 率 表 











电动 系 仪表 














电动 系 比 率 表 























铁 磁 电动 系 仪表 

















铁 磁 电动 系 比率 表 








感应 系 仪表 





静电 系 仪表 





振 簧 系 仪表 








电表 和 附件 工作 原理 的 符号 





热电 系 仪表 ( 带 接 
触 式 热 变换 器 和 磁 电 系 
测量 机 构 ) 











( 磁 电 系 仪表 
[ 磁 电 系 比率 表 
x 














整流 系 仪表 ( 带 半 
导体 整流 器 和 磁 电 系 测 
量 机 构 ) 
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【]】 i es a ee a i i a et a I Te ee a i fk 
( 续 ) 
符 ”号 名 称 符 ”号 名 称 
电表 和 附件 工作 原理 的 符号 R, 定 值 导线 
1 _500 接 电流 互感 器 500 
五 5 5A 
长 订 电子 管 变换 器 
L，_ 3000 接 电压 互感 器 3000: 
Ua 100 100V 
附加 电阻 器 
准确 度 等 级 的 符号 
以 标 度 尺 量 限 百分数 
人 外 附 定 值 分 流 器 75mV 1.5 表示 的 准确 度 等 级 ， 例 
如 1.5 级 
以 标 度 尺 长 度 百 分 数 
外 附 定 值 附加 
7.5mA 1.5 示 的 准确 度 等 
“Ee 阳 器 7 5mA RS 表示 的 准确 度 等 级 ， 例 








如 1.5 级 














电流 种 类 及 不 同 额 定 值 标 注 的 符号 





直流 





以 指示 值 的 百分数 表 
示 的 准确 度 等 级 ， 例 如 
1.5 级 














工作 位 置 的 符号 





本 





标 度 尺 位 置 为 垂直 的 





0 






































标 度 尺 位 置 为 水 平 的 

标 度 尺 位 置 与 水 平面 

oP 倾斜 成 度 ， 例 
如 60。 








绝缘 强度 的 符号 








AN 交流 〈 单 相 ) 
和 直流 和 交流 
As 三 相交 流 

Us =1.5U pig 

max = .Un 额定 值 的 1.5 倍 
ce 最 大 容许 电流 为 
max 二 全 人 





额定 值 的 2 倍 


不 进行 绝缘 强度 试验 

















绝缘 强度 试验 电压 
为 500V 
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RE 四 
( 续 ) 
符 ” 号 名 称 符 ” 号 名 称 
绝缘 强度 的 符号 
I 级 防 外 磁场 
| (例如 磁 电 系 ) 
2 绝缘 强度 试验 电压 为 2kV 
端 乌 、 转 换 开关 、 调 零 器 和 止 动 器 的 符号 I 令 | ld 
[了 | (例如 静电 系 ) 
才 正 端 钮 
I a 开 级 防 外 磁场 及 电场 
本 负 端 饥 
兴 公共 器 乌 由 | in 亚 级 防 外 磁场 及 电场 
(多 量 限 仪表 和 复 用 电表 ) Pe 
个 交流 端 钮 
T 四 级 防 外 磁场 及 电场 
本 接地 用 端 钮 (螺钉 或 螺杆 ) 
ee A 组 仪表 
Po (工作 环境 温度 为 0 +40 人 C ) 
/ 、\ 调 零 器 
下 下 动 器 B 组 仪表 
(工作 环境 温度 为 -20 ~ +50%C ) 
止 动 方向 
C 组 仪表 
(工作 环境 温度 为 -40 ~ +60%C ) 
电表 按 外 界 条 件 分 组 的 符号 
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站 
| 1 
赴 
晤 
E 计 
淋 
这 
蚂 
闭 
淋 


一 、 磁 电 系 电流 表 和 电压 表 


1. 磁 电 系 仪表 的 结构 和 工作 原理 

磁 电 系 仪表 的 结构 如 图 2-4-1 所 示 。 

(1) 结构 分 为 固定 部 分 与 可 动 部 分 。 

国定 部 分 : 马蹄 形 永久 磁铁 ， 极 掌 N、 
S 及 圆柱 形 铁心 等 。 

可 动 部 分 : 铝 框 、 绕 在 铝 框 上 的 线圈 、 
两 根 半 轴 0 和 0'、 螺 旋 弹 簧 及 指针 、 平 衡 
重 物 、 游 丝 。 

(2) 工作 原理 ”永久 磁铁 置 于 可 动 线 
圈 外 面 ， 可 动 线圈 位 于 永久 磁铁 当中 ， 极 掌 
与 铁心 之 间 的 空气 隙 的 长 度 是 均匀 的 ， 其 中 
产生 均匀 的 辐射 方向 的 磁场 。 整 个 可 动 部 分 
被 支承 在 轴承 上 。 当 被 测 电流 流 过 可 动 线圈 
时 ， 线 圈 产 生 的 磁场 与 永久 磁铁 磁场 相互 作 
用 而 产生 转动 力矩 ， 并 带动 指针 偏转 。 当 转动 力矩 与 游丝 反作用 力矩 平衡 时 ， 指 
针 停 止 转动 ， 此 时 指针 有 了 一 个 稳定 的 偏转 角 ， 并 由 指针 在 标 度 尺 上 直接 指示 出 
被 测 值 。 

(3) 用 途 测量 直流 电压 、 直 流 电流 及 电阻 。 

(4) 优点 ”刻度 均匀 ,灵敏 度 和 准确 度 高 ， 阻 尼 强 ,消耗 电 能 量 小 ， 受 外 界 
磁场 影响 小 。 

(5) 缺点 “只 能 测量 直流 ， 价 格 较 高 ， 不 能 承受 较 大 过 载 。 

2. 磁 电 系 电流 表 和 电压 表 的 技术 数据 

磁 电 系 电流 表 和 电压 表 的 技术 数据 见 表 2-4-3。 


表 2-4-3 常用 磁 电 系 电流 表 和 电压 表 的 技术 数据 






































图 2-4-1 磁 电 系 仪表 的 结构 


























型 号 准确 度 等 级 测量 范围 备 注 
75A 以 上 带 外 附 
昌 流 二 一 
电流 表 1 ~500mA; 1 ~10000A 分 流 器 
IC2- 和 A 
IC2-V Le 
- 1kV 以 上 带 外 
电压 表 3 ~600V; 1 ~3kV 
附 定 值 附加 电阻 




















133 


维修 电工 岗位 手册 































































































































































































































































































和 S 
( 续 ) 
型 号 准确 度 等 级 测量 范围 备 注 
1~500mA; 1~50A 接 接 入 
12C1-A 电流 表 一 
75 ~750kA; 1 ~10kA 外 附 分 流 器 
1.5 
3 ~300 ~600V 接 接 入 
12C1-V 电压 表 
1kV, 1.5kV, 3kV 外 附 定 值 附 加 电阻 
50MUA，100kA，150kA，200kA，250HA 
电流 表 |lmA，2mA，3mA，5mA，10mA，15 ~500mA 接 接 入 
1A, 2A, 3A, 5A, 7.5A, 10A 
1.5 
15A, 20 ~300A, 500A, 750A, 1kA, 1.5kA 外 附 分 流 器 
1.5V, 3V, 7.5~100V, 150 ~600V 接 接 入 
44C2-V 电压 表 一 
750V, 1kV, 1.5kV 外 附 定 值 附 加 电阻 
50pA, 75uA, 100mA, 150pA, 
200kA，300uA，750kA ，1000HA 
lmA, 2mA, 3mA, 10mA, 20mA, 接 接 入 
52C2-A 电流 表 50mA，100 ~ 1000mA 
1A, 1.5A, 2A, 2.5A, 3A, 5A, 7.5A 
人 10 ~100A，150 ~ 1000A，1000 ~3000A We dena 
l 外 附 分 流 器 
50mV, 75mV, 100mV, 300 ~ 1000mV 
接 接 入 
1V, 1.5V, 2V, 2.5V, 3V, 5 ~30V 
52C2-V 电压 表 
配 用 FJ-26 型 
50V, 75V, 100V, 150 ~ 1000V A 
外 附 定 值 附 加 电阻 
50 ~ 500uA 
1 ~10mA, 15 ~100mA, 100 ~750mA 接 接 入 
85C10-A 电流 表 1~10A 
15 ~100A, 150 ~750A 外 附 FL-30 型 
2.5 中 
1kA, 1.5kA, 2kA, 3kA 分 流 器 
50 ~ 100mV，150 ~300mV，500 ~ 1000mV 
接 接 入 
1~10V, 15~100V, 150 ~ 600V 
85C10-V 电压 表 
外 附 FJ-20 型 
750V, 1kV, 1.5kV, 2kV, 3kV, 5kV a 
定 值 附加 电阻 
200uA，300kA，500hA 
i 2.5 电流 表 | lmA, 2mA, 3mA, 5mA, 10mA, 20mA, 接 接 入 





( 微 安 表 为 5.0) 











30mA ，50 ~500mA 
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Ea el, ae a i i a et a I Te i ee a i fk 
( 续 ) 
型 号 准确 度 等 级 测量 范围 备 注 
91C8-V 2.5 电压 表 1.5V, 3V, 5V, 7.5V, 10V 接 接 入 
50kA，100uA，200kA，300kA，500kA “| 直接 接 入 : 双向 量 
99C2-A 2 电流 表 
人 限 和 单 向 量 限 相同 
lmA, 2mA, 3mA, SmA, 10mA 
S50uA, 100mA, 150mA, 200mA, 350p.A, 500p.A 
99C12-A 1.5 电流 表 w 加 此 
1pA, 2pA, 3pA, SpA, 10~100pA, 150pA 接 接 入 
99C12-V 2.5 电压 表 1.5V, 3V, 5V, 7.5V, 15 ~ 150V 
二 、 电 磁 系 电流 表 和 电压 表 
1. 电磁 系 仪表 的 结构 和 工作 原理 
电磁 系 仪表 的 结构 如 图 2-4-2 所 示 。 
(1) 结构 ”分 为 固定 部 分 与 可 动 3 
部 分 。 


固定 部 分 ， 固 定 线圈 、 固 定 铁 片 。 

可 动 部 分 ， 可 动 铁 片 、 转 动 轴 、 指 
针 、 游 丝 、 零 位 调整 装置 。 

(2) 工作 原理 “ 当 被 测 电流 流 过 因 
定 线圈 时 ， 固 定 铁 片 和 可 动 铁 片 同时 被 
磁化 ， 并 呈 同 一 极 性 。 由 于 同性 相 斥 ， 
可 动 铁 片 带动 指针 转动 。 当 转动 力矩 与 
游丝 的 反作用 力矩 平衡 时 ， 指 针 停止 转 
动 ， 即 可 指示 出 被 测 值 。 0 

(3) 用 途 ”通常 用 来 测量 交流 电压 、 电 流 。 

(4) 优点 构造 简单 ， 价 格 低廉 ,可 用 于 交 、 直 流 ， 能 测量 较 大 的 电流 ， 人 允 
许 较 大 的 过 载 。 

(5) 缺点 刻度 不 均匀 ， 易 受 外 界 磁场 及 铁 片 中 磁 滞 和 涡流 〈 测 量 交 流 时 ) 
的 影响 ， 因 此 准确 度 不 高 。 

2， 电磁 系 电流 表 和 电压 表 的 技术 数据 见 表 2-4-4。 


表 2-4-4 常用 电磁 系 电流 表 和 电压 表 的 技术 数据 















































型 号 准确 度 等 级 测量 范围 备 注 

0.5 ~200A 接 接 入 
1T1-A 2.5 电流 表 

5~10kA 配 用 电流 互感 央 
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和 S 
( 续 ) 
型 号 准确 度 等 级 测量 范围 备 注 
15 ~600V 接 接 入 
1T1-V 1.5 电压 表 
380V ~ 380kV 配 用 电压 互感 器 
工作 部 分 1 ~5A, 2~10A, 4~20A 
1T9-A 2.5 电流 表 接 接 入 
过 载 部 分 5 ~15A，10 ~30A，20 ~50A 
100mA，300mA，500mA 机 
1A, 2A, 3A, 5A, 10A, 20A, 30A, 50A 接 接 人 
62T51-A 六 电流 表 ，2A, 3A, 5A, 5 
10 ~100A, 150 ~600A，1000 ~ 1500A 配 用 电流 互感 器 
62T51-V 电压 表 30V，50V，150V，250V，450V 接 接 人 
SO0mA, 100mA, 300mA, S00mA 
2.5 接 接 入 
44T1-A 1A, 2A, 3A, 5A, 10A, 20A, 30A, 50A 
59T4-A 电流 表 
10A, 20A, 30A, 50A, 75A, 100A, 150A, | EE 
配 用 电流 互感 器 
200A，300A，600A，1000A，1500A 
1.5 
44T1-V 
电压 表 | 30V，50V，100V，150V，250V，300V，450V 接 接 人 
59T4-V 
81T1-A i 
电流 表 0.5A, 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 10A 
81T2-A 
2.5 接 接 入 
81T2-V 
i 电压 表 30V, 50V, 100V, 150V, 250V, 450V 














三 、 电 动 系 电流 表 和 电压 表 


1. 电动 系 仪表 的 结构 和 工作 原理 

电动 系 仪表 的 结构 如 图 2-4-3 所 示 。 

(1) 结构 ”有 两 个 线圈 : 固定 线圈 
和 可 动 线圈 ， 可 动 线圈 与 指针 及 空气 阻 


尼 絮 的 活 窄 都 固定 在 轴 上 。 


(2) 工作 原理 ” 当 可 动 线圈 和 固定 
线圈 中 有 被 测 电流 通过 时 ， 两 个 线圈 产 
生 的 磁场 相互 作用 ， 使 可 动 线圈 带动 指 
针 偏转 。 当 转动 力矩 与 游丝 的 反作用 力 








和 矩 平衡 时 ， 指 针 停 止 转动 ， 即 可 指示 出 
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图 2-4-3 电动 系 仪表 的 结构 


被 测 值 。 
(3) 用 途 测量 交 、 直 流 电 压 、 电 流 及 功率 。 
(4) 优点 ”可 用 于 交 、 直 流 ， 准 确 度 较 高 。 
(5) 缺点 ， 受 外 界 磁场 影响 大 ， 不 能 承受 较 大 过 载 。 
2. 电动 系 电流 表 和 电压 表 的 技术 数据 见 表 2- 4-5。 
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表 2-4-5 常用 电动 系 电 流 表 和 电压 表 的 技术 数 













































































































































































型 号 准确 度 等 级 测量 范围 备 注 
0.5A, 1A, 2A, 3A, 5A, 10A, 
直接 接 入 
15A, 20A, 30A, 50A 
1D7_A 电流 表 5A, 10A, 15A, 20A, 30A, 
41D4_A 50A, 75A, 100A, 150A, 200A, 
300A，400A，600A，750A 
配 用 电流 互感 器 
1kA, 1.5kA, 2kA, 2.5kA, 3kA, 4kA, 
1.5 SkA, 6kA, 7.5kA, 10kA 
15V, 30V, 50V, 75V, 150V, a 
接 接 入 
250V, 300V, 450V, 600V 
1D7-V 电压 表 
450V，600V 
41D4-V 
3.6kV, 7.2kV, 12kV, 18kV, 42kV, 配 用 电压 互感 器 
150kV, 300kV, 460kV 
5A, 10A, 20A, 30A, 50A 接 接 入 
电流 表 10A, 20A, 30A, 50A, 75A, 
3D 100A, 150A, 200A, 300A, 400A 配 用 电流 互感 央 
2.5 
1kA, 1.5kA, 2kA, 3kA, 4kA, SkA, 6kA 
30V, 150V, 250V, 450V 接 接 入 
13D1-V 电压 表 和 
3.6~42kV 配 用 电压 互感 器 
































四 、 电 流 表 和 电压 表 使 用 及 安装 要 求 


1) 在 搬运 和 拆 装 电表 时 应 小 心 ， 轻 拿 轻 放 ， 不 能 受到 强烈 的 振动 或 撞击 ， 以 
防 损坏 电表 的 零 部 件 ， 
2) 安装 和 拆 件 电表 时 ， 应 先 切断 电源 ， 以 免 发 生 人 号 事 故 或 损坏 测量 机 构 。 

3) 电表 接 入 电路 之 前 ， 应 先 估计 电路 上 要 测量 的 电流 、 电 压 等 是 否 在 电表 最 大 量 
程 内 ， 以 免 电 表 过 载 而 损坏 电表 。 选 择 电表 最 大 量程 时 ， 以 被 测量 的 1.5 ~2 售 为 宜 。 

4) 测量 电流 时 ， 电 流 表 应 与 被 测 电路 串联 ; 测量 电压 时 ， 电 压 表 应 与 被 测 电 
测量 直流 电流 或 直流 电压 时 ， 应 特别 注意 电表 的 “+” 极 接线 端 钮 与 电 
源 “+” 极 相连 接 ， 电 表 的 “-” 极 接线 端 钮 与 电源 “-” en 车 接 。 测 量 交 流 电 





特别 是 电表 的 轴承 和 游丝 。 
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流 或 交流 电压 时 ， 无 须 注意 极 性 。 

5) 在 交流 电流 测量 时 ， 如 果 被 测 电流 较 大 ， 需 要 连接 电流 互感 器 。 但 是 必须 
注意 ， 电 流 互 感 咒 的 二 次 绕组 和 铁心 都 要 可 靠 接 地 ， 并 且 电 流 互感 器 的 二 次 回路 
绝对 不 能 开路 ， 更 不 能 安装 熔断 器 。 

6) 在 交流 电压 测量 时 ， 如 果 被 测 电 压 高 ， 需 要 连接 电压 互感 器 ， 此 电压 互感 
带 的 二 次 侧 绝 对 不 能 短路 ， 二 次 侧 必 须 接地 ， 一 、 二 次 侧 均 须 接 熔断 絮 。 

7) 电表 的 引线 必须 适当 ， 要 能 负担 测量 时 的 负载 而 不 致 过 热 ， 并 且 不 致 产生 
很 大 的 电压 降 而 影响 电表 的 读数 。 如 电表 带 有 专用 导线 时 ， 在 使 用 时 应 与 专用 导 
线 连接 。 连 接 的 部 分 要 和 干净、 牢靠， 以 免 接 触 不 良 而 影响 测量 结 

8) 电表 的 指针 需 经 常 注意 作 零 位 调整 。 平 时 指针 应 指 在 零 位 上 ， 如 略 有 差 
距 ， 可 调整 电表 上 的 零 位 校正 螺钉 ， 使 指针 恢复 到 零点 的 位 置 。 

9) 电表 应 定期 用 干 软 布 擦拭 ， 以 保持 清洁 。 


第 三 节 电能 表 


电能 表 〈 又 称 电 度 表 ) 是 用 来 测量 某 一 段 时 间 内 发 电机 发 出 的 电能 或 用 户 消 
耗 电能 的 电工 仪表 。 它 不 仅 能 反映 出 功率 的 大 小 ， 而 且 还 能 反映 出 电能 随时 间 增 
长 积累 的 总 和 。 电 能 表 按 用 途 可 分 为 单 相 电能 表 、 三 相 电能 表 、 有 功 电能 表 和 无 
功 电能 表 等 。 


一 、 电 能 表 的 规格 和 电气 参数 


1. 额定 电压 

单 相 电能 表 的 额定 电压 有 220 (250) V 和 380V 两 种 ， 分 别 用 在 220V 和 380V 
的 单 相 电路 中 。 

三 相 电 能 表 的 额定 电压 有 380V、380V/220V 和 100V 三 种 ,分 别 用 在 三 相 三 
线 制 〈 或 三 相 四 线 制 的 平衡 负荷 ) 、 三 相 四 线 制 的 平衡 或 不 平衡 负荷 以 及 通过 电压 
互感 器 接 和 人 的 高 压 供电 系统 中 。 

2. 额定 电流 

电能 表 的 额定 电流 有 多 个 等 级 ， 如 1A、2A、3A、4A、5A 等 。 它 表明 了 该 电能 
表 所 能 长 期 安全 流 过 的 最 大 电流 。 有 了 时， 电能 表 的 额定 电流 标 有 两 个 值 ， 后 面 一 个 写 
在 括号 中 ， 如 2 (4)， 这 说 明 该 电能 表 的 额定 电流 为 2A4， 最 大 负荷 可 达 4A。 


二 、 感 应 系 电能 表 的 基本 结构 和 原理 


电能 表 一 般 采 用 感应 系 测量 机 构 ， 其 结构 如 图 2-4-4 所 示 。 
1. 电磁 机 构 
这 是 电能 表 的 核心 部 分 。 它 由 两 组 线圈 及 各 上 自 的 磁 路 组 成 。 一 组 线圈 称 为 电 
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流 线 圈 ， 它 与 被 测 负载 串联 ， 工 作 时 
流 过 负荷 电流 ; 另 一 组 线圈 与 电源 并 
联 ， 称 为 电压 线圈 。 电 能 表 工 作 时 ， 
两 组 线圈 产生 的 磁 通 同时 穿 过 铝 盘 ， 
在 这 些 磁 通 的 共同 作用 下 ， 铝 盘 受 到 
一 个 正比 于 负载 功率 的 转 矩 ， 同 时 使 
铅 盘 开始 转动 。 其 转速 与 负载 功率 成 
正比 。 铝 盘 通 过 齿轮 机 构 带 动 计数 
器 ， 可 直接 显示 用 电量 。 

2. 计数 器 

是 电能 表 计 量 的 指示 机 构 ， 又 
称 作 积 算 器 。 用 电量 的 多 少 ， 最 终 由 
它 指 示 出 来 。 

3. 传动 机 构 

也 就 是 电磁 机 构 与 积 算 器 之 间 的 各 种 传动 部 件 ， 由 齿轮 、 蜗 轮 及 蜗杆 组 成 。 
铝 盘 的 转 数 通过 这 一 部 分 在 计数 右上 显示 出 来 。 

4. 制 动 机 构 

它 是 一 块 可 以 调整 位 置 的 电磁 铁 。 电 能 表 正 常 工 作 时 ， 铝 盘 受 到 一 个 转 和 矩 ， 
此 时 会 产生 一 个 角 加 速度 ， 若 不 靠 永 久 磁 铁 产生 的 制 劲 转 和 矩 ， 铝 盘 会 越 转 越 快 。 
当 制 动 转 矩 与 电磁 转移 平衡 时 ， 铝 盘 保持 匀速 转动 。 

S. 其 他 部 分 

包括 各 种 调节 、 校 准 机构 ， 支 架 ， 轴 承 ， 接 线 端 子 等 。 它 们 是 电能 表 的 辅助 
部 分 ， 也 是 保证 电能 表 正 常 工作 必 不 可 少 的 。 

三 、 电 能 表 的 型 号 含义 

1. 型 号 及 其 含义 

电能 表 型 号 是 用 字母 和 数字 的 排列 来 表示 的 ， 内 容 如 下 : 类 别 代 号 + 组 别 代 
号 + 设计 序号 + 派生 号 。 

类 别 代号 ; DD 一 电能 

组 别 代号 : D 一 单 相 ; S 一 三 相 三 线 ，T 一 三 相 四 线 。 表 示 用 途 的 分 类 : D 一 多 
功能 ; S 一 电子 式 ; X 一 无 功 ; Y 一 预付 费 ; fF 一 复 费 率 。 

设计 序号 : 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 每 个 制造 广 的 设计 序号 不 同 。 

综合 上 面 几 点 : 

DD 表示 单 相 电能 表 ， 如 DD971 型 、DD862 型 。 

DS 表示 三 相 三 线 有 功 电能 表 ， 如 DS862、DS971 型 。 

DT 表示 三 相 四 线 有 功 电能 表 ， 如 DT862、DT971 型 。 





























































































































图 2-4-4 感应 系 电 能 表 的 结构 
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和 S 
DX 表示 无 功 电能 表 ， 如 DX971 、DX864 型 。 
DDS 表示 单 相 电子 式 电能 表 ， 如 DDS971 型 。 
DTS 表示 三 相 四 线 电子 式 有 功 电能 表 ， 如 DTS971 型 。 
DDSY 表示 单 相 电子 式 预 付费 电能 表 ， 如 DDSY971 型 。 
DTSF 表示 三 相 四 线 电子 式 复 费 率 有 功 电能 表 ， 如 DTSF971 型 。 
DSSD 表示 三 相 三 线 多 功能 电能 表 ， 如 DSSD971 型 。 
2. 常用 电能 表 的 技术 数据 ( 见 表 2-4-6、 表 2-4-7) 
表 2-4-6 常用 单 相 电 能 表 的 技术 数据 
型 学 准确 度 等 级 额定 电压 /V 基本 电流 /A 
ed 5 5 1.5 (6), 2.5 (10), 5 (20), 3 (12), 
10 (40), 15 (60), 20 (80), 30 (100) 
ee Et ee 3 (6), 5 (10), 2.5 (5), 10 (20), 20 
(40), 15 (30), 30 (60), 40 (80) 
表 2-4-7 常用 三 相 电 能 表 的 技术 数据 
型 号 准确 度 等 级 参 比 电压 /V 基本 电流 1,/A 接 入 方式 
DT864 1.0 3 x220/380 3x1.5 (6), 3x3 (6) 互感 式 
3 x100 
DS864 1.0 3x1.5 (6), 3x3 (6) 互感 式 
3 x380 
3 x5 (20), 3x10 (40), 
3x15 (60), 3 x20 (80), 直接 接 入 式 
DT862 2.0 3 x220/380 3 30 00) 
3x1.5 (6), 3 x3 (6) 互感 式 
3 x100 3x1.5 (6), 3 x3 (6) 互感 式 
ae Se 3 x5 (20), 3x10 (40), 
3 x380 3x15 (60), 3x20 (80) ， 直接 接 入 式 
3 x30 (100) 














3. 电能 表 的 接线 

(1) 单 相 电能 表 有 4 个 接线 孔 : 两 个 接 进 线 、 两 个 接 出 线 。 以 DD862 型 电 
能 表 为 例 ， 接 线 方式 如 图 2-4-5a 所 示 。 如 果 电 能 表 计 量 的 负 奏 很 大 ， 超 过 了 电能 
表 的 额定 电流 ， 那 就 要 配 用 电流 互感 器 。 配 用 电流 互感 器 的 电能 表 的 接线 图 如 图 
2-4-5b 所 示 。 要 特别 注意 的 是 ， 电 流 互感 顺 的 两 绕组 的 同名 端 和 电能 表 两 个 线圈 
的 同名 端的 接 法 不 能 搞 错 ， 否 则 可 能 引起 电能 表 倒 转 。 

(2) 三 相 电 能 表 按 其 结构 的 不 同 ， 可 分 成 两 元 件 表 和 三 元 件 表 。 有 功 两 元 
件 表 用 在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 用 来 计量 三 相 负载 的 用 电量 ， 也 可 以 用 在 负载 对 称 
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岂 压 线圈 
电流 线 图 二 
DO 中国 © 
li 
相 线 负载 | 三 
中 性 线 
b) 


图 2-4-5 单 相 电能 表 接 线 图 
a) 直接 接 入 方式 b) 经 互感 器 接 入 方式 
































的 三 相 四 线 制 供电 系统 中 。 三 相 三 线 有 功 电能 表 接 线 方 式 如 图 2-4-6 所 示 。 
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图 2-4-6 三 相 三 线 有 功 电 能 表 接 线 图 

















a) 直接 接 入 方式 b) 经 互感 器 接 人 方式 




















三 相 四 线 制 供电 系统 电能 测量 一 般 用 三 元 件 表 ， 三 元 件 表 既 可 计量 对 称 负 和 荷 ， 





也 可 以 计量 不 对 称 负荷 。 三 相 四 线 有 功 电 
荷 电 流 较 大 ， 同 样 要 配 用 电流 互感 顺 ， 由 





能 测量 接线 方法 如 图 2-4-7 所 示 。 如 果 负 
于 电流 互感 带 的 二 次 电流 都 为 5A。 因 此 ， 


电能 表 的 额定 电流 也 应 选用 5A。 这 种 配合 关系 称 为 电能 表 与 电流 互感 器 的 匹配 。 
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a) 























图 2-4-7 三 相 四 线 有 功 电能 测量 接线 图 








a) 直接 接 入 式 Db) 




















经 互感 器 接 入 方式 


以 DX862-2 型 电能 表 为 例 ， 三 相 四 线 无 功 电能 的 测量 接线 方法 如 图 2-4-8 所 示 。 
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图 2-4-8 三 相 四 线 无 功 电能 的 测量 方法 
a) 直接 接 入 式 b) 经 互感 器 接 入 式 














4. 电能 表 的 使 用 注意 事项 

1) 正确 选择 额定 电压 、 额 定 电 流 和 准确 度 等 级 。 电 能 表 和 额定 电压 与 负载 额定 
电压 应 相符 。 电 能 表 和 额定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 最 大 电流 。 

2) 电能 表 接 线 应 遵循 电流 线圈 与 被 测 电 路 串联 、 电 压 线圈 与 被 测 电 路 并 联 的 
原则 ， 且 电源 端 钮 必须 接 电源 一 方 。 由 于 各 种 电能 表 的 接线 桩 头 排列 是 不 同 的 ， 
所 以 接线 时 应 严格 按照 鲍 盖 背面 的 接线 图 进行 连接 。 电 能 表 接 线 完毕 ， 在 通电 前 ， 
应 由 供电 部 门 把 接线 座 盖 加 铅 封 ， 用 户 不 可 擅自 打开 。 

3) 电能 表 在 使 用 过 程 中 ， 电 路 上 不 允许 经 常 短 路 或 负载 超过 额定 值 的 125% 。 

4) 当 电 能 表 的 电流 线路 中 无 电流 ， 而 加 在 电压 线路 的 电压 为 额定 值 的 80% ~ 
110% 时 ， 电 能 表 的 转盘 转动 不 应 超过 一 整 转 ， 和 否则 电能 表 为 不 合格 。 

5) 如 果 电 能 表 直 接 接 人 电路 ， 则 窗口 示 数 即 为 实际 用 电 数 ; 如果 电能 表 配 用 
互感 器 接 人 电路 ， 则 需 将 窗口 读 到 的 电 度数 乘 以 互感 器 的 倍率 后 ， 才 是 实际 的 用 
电 数 。 

5. 电能 表 的 安装 要 求 

1) 注意 电能 表 的 工作 环境 。 电 能 表 应 安装 在 清洁 、 干 燥 的 场所 ， 周 围 不 能 有 
腐蚀 性 或 可 燃 性 气体 ， 不 能 有 大 量 的 灰尘 ， 不 能 靠近 强 磁场 。 与 热力 管线 应 保持 
0. 5m 以 上 的 距离 。 环 境 温 度 应 在 0 ~40% 之 间 。 

2) 明 装 电能 表 距 地 面 应 在 1.8 ~2.2m 之 间 ， 暗 装 应 不 低 于 1.4m， 装 于 立 式 
盘 和 成 套 开 关 柜 时 ， 不 应 低 于 0.7m。 电 能 表 应 固定 在 牢固 的 表 板 或 支架 上 ， 不 能 
有 振动 。 安 装 位 置 应 便于 抄 表 、 检 查 、 试 验 。 

3) 电能 表 应 垂直 安装 ， 垂 直 度 偏差 不 应 大 于 2°。 

4) 电能 表 配 合 电 流 互感 器 使 用 时 ， 电 能 表 的 电流 回路 应 选用 2. 5mm 的 独 股 
绝缘 铜 芯 导线 ， 电 压 回 路 应 选 1. 5mm? 的 独 股 绝缘 铜 芯 导 线 ， 中 间 不 能 有 接头 ， 不 
能 装 设 开 关 与 熔断 器 。 所 有 压 接 螺钉 要 拧紧 ， 导 线 端 头 要 有 清楚 而 明显 的 编号 。 
互感 器 二 次 绕组 的 一 端 要 接地 。 
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第 四 节 功 率 表 


功率 表 是 用 来 测量 电功率 的 电工 仪表 。 功 率 表 可 分 为 单 相 功率 表 和 三 相 功率 表 。 
1. 功率 表 的 结构 和 工作 原理 
功率 表 大 多 采用 电动 系 测量 机 
构 ， 如 图 2-4-9 所 示 。 电 动 系 功率 
表 与 电动 系 电 流 表 、 电 压 表 的 不 同 
之 处 为 : 固定 线圈 和 可 动 线圈 不 是 
串联 起 来 构成 一 条 支 路 ， 而 是 分 别 
将 固定 线圈 与 负载 串联 ， 将 可 动 线 
圈 与 附加 电阻 串联 后 再 并 接 至 负 
载 ， 由 于 仪表 指针 的 偏转 角度 与 负 
载 电流 和 电压 的 乘积 成 正比 ， 故 可 
测量 负载 的 功率 。 图 2-4-9 功率 表 结构 图 

2. 直流 电路 功率 的 测量 

1) 用 电压 表 和 电流 表 测 量 直 流 电路 功率 的 接线 方法 如 图 2-4- 10 所 示 。 功 率 
等 于 电压 表 与 电流 表 读 数 的 乘积 。 
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图 2-4-10 用 电压 表 和 电流 表 测 量 直 流 电 路 功率 
a) 电压 表 内 阻 之 负载 电阻 时 的 接线 b) 电流 表 内 阻 << 负载 电阻 时 的 接线 



































直流 电路 功率 P=UI 

式 中 ，P 为 功率 ， 单 位 为 W; 0 为 电压 ， 单 位 为 V; 7 为 电流 ， 单 位 为 A。 
2) 用 功率 表 测 量 直 流 电 路 功率 。 接 线 方 + 
法 如 图 2-4-11 所 示 。 功 率 表 的 读数 即 为 被 测 7 人 时 





























负载 功率 。 | 
3. 单 相 交流 电路 功率 的 测量 a Rr? 负 




















测量 单 相 交流 电路 的 功率 应 采用 单 相 功 
率 表 。 功 率 表 的 接线 必须 遵守 “发 电机 端 ” 
原则 。 正 确 的 接线 如 图 2-4-12 所 示 ， 应 将 标 ”图 2-4-11 电动 式 功 率 表 原理 线路 图 
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有 “* ”号 的 电流 端 钮 接 至 电源 端 ， 另 一 电流 端 钮 接 至 负载 端 ; 标 有 “* ”号 的 
电压 端 钮 可 接 至 任 一 电流 端 钮 ， 但 另 一 电压 端 钮 则 接 至 负载 另 一 端 。 
























































负载 ~ 负载 
0 0 
a) b) 
图 2-4-12 ”功率 表 的 正确 接线 方法 








a) 电压 线圈 前 接 pb) 电压 线圈 后 接 


4. 三 相交 流 电路 功率 的 测量 
1) 用 单 相 功率 表 测 量 三 相 四 线 制 电路 功率 接线 方法 如 图 2-4-13 所 示 。 电 路 
总 功率 为 三 只 功率 表 的 读数 之 和 。 
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图 2-4-13 用 单 相 功 率 表 测 量 三 相 四 线 制 














2) 用 单 相 功率 表 测 量 三 相 三 线 制 电路 功率 。 接 线 方法 如 图 2-4-14 所 示 。 电 
路 总 功率 为 两 只 功率 表 的 读数 之 和 。 如 果 负 载 的 功率 因数 低 于 0.5， 则 会 有 一 只 功 
率 表 的 读数 为 负 值 ， 即 该 功率 表 指 针 会 反 转 。 为 了 取得 读数 ， 这 时 需 将 该 功率 表 

电流 线圈 的 两 个 端 钮 对 换 ， 使 指针 往 正 方向 偏转 。 这 时 所 测 得 的 功率 应 为 两 只 功 
率 表 读 数 之 差 。 此 法 还 可 用 于 测量 三 相 负 载 完 全 对 称 的 三 相 四 线 制 电 路 的 功率 。 

3) 用 三 相 功率 表 测量 三 相 电 路 功率 。 三 相 功率 表 实 际 上 相当 于 两 个 单 相 功率 
表 组 合 在 一 起 。 它 有 两 个 电流 线圈 和 两 个 电压 线圈 ， 分 别 接 在 电路 中 ， 其 内 部 接 
法 即 三 相 三 线 制 电 路 的 二 功率 法 ， 外 部 接线 如 图 2-4-15 所 示 。 此 法 适用 于 测量 三 
相 三 线 制 或 负载 完全 对 称 的 三 相 四 线 制 电路 的 功率 。 

5. 功率 表 的 使 用 注意 事项 

1) 选择 功率 表 的 量 限 时 ， 除 考虑 应 有 足够 的 功率 量 限 外 ， 还 应 注意 要 正确 选 
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择 功 率 表 中 的 电流 量 限 和 电压 量 限 ， 必 须 使 电流 量 限 能 容许 通过 负载 电流 ， 电 压 


































































































































































































量 限 能 承受 负载 电压 ， 这 样 测量 功率 表 的 量 限 就 自然 足够 了 。 
ABC 

A 和 重 

B 

Es 人 
Ac *(w) - ABC 四 ABC 名 
Be As 和 -一 |- 
Co a) b) 

图 2-4-14 用 单 相 功 率 表 测量 三 相 三 线 制 图 2-4-15 三 相 功 率 表 的 接线 





a) 直接 接 入 法 b) 带 有 电流 互感 器 的 接 入 法 























2) 功率 表 的 接线 必须 遵守 “发 电机 端 ”规则 ， 如 图 2-4-12 所 示 。 

3) 一 般 功 率 表 只 标注 分 格 数 ， 而 不 标注 瓦 数 。 不 同 电流 量 限 和 电压 量 限 的 功 
率 表 ， 每 一 分 格 代 表 不 同 的 瓦 数 ( 即 分 格 常数 )。 在 测量 功率 时 ,将 指针 偏转 格 数 
乘 以 分 格 常数 ， 即 可 得 到 功率 表 读数 。 

4) 如 果 使 用 电流 互感 器 和 电压 互感 费时 ， 实 际 功率 应 为 功率 表 的 读数 乘 以 电 
流 互感 器 和 电压 互感 器 的 变化 值 。 


第 五 节 ”绝缘 电阻 表 


绝缘 电阻 表 俗称 摇 表 (又 称 兆 欧 表 ) ， 它 是 专 供用 来 检测 电气 设备 、 供 电线 路 
绝缘 电阻 的 一 种 可 携 式 仪表 。 

1. 绝缘 电阻 表 的 结构 和 工作 原理 

绝缘 电阻 表 的 种 类 很 多 ， 但 基本 的 结构 相同 ， 主 要 有 一 个 磁 电 系 的 比率 表 和 
高 压 电源 (常用 手 播发 电机 或 晶体 
管 电路 产生 ) 组 成 。 绝 缘 电 阻 表 的 
原理 结构 和 线路 图 如 图 2-4-16 所 ws 
示 。 被 测 的 绝缘 电阻 R, 接 于 绝缘 
电阻 表 的 工 “ 线 ”( 线 路 ) 和 下 
“地 ”( 接 地) 端 钮 之 间 。 此 外 ,在 
“ 线 ” 端 钮 外 圈 还 有 一 个 铜 质 圆 环 ， 
称 保护 环 ， 又 称 屏蔽 接 线 端 钮 G， 
它 与 发 电机 的 负极 直接 相连 。 

从 图 2-4-16 可 以 看 出 ， 被 测 
绝缘 电阻 R, 与 比率 表 中 的 可 动 线 图 2-4-16 绝缘 电阻 表 的 原理 结构 和 线路 
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圈 1 串联 组 成 一 回路 ， 可 动 线圈 2 与 附加 电阻 R, 相 串 联 ， 两 支 路 都 连接 到 同一 手 播 
发 电机 的 两 端 ， 使 它 承 受 相同 的 电压 。 流 过 可 动 线 圈 1 的 电流 工 与 被 测 电阻 R, 的 大 
小 有 关 。R, 越 小 ,就 越 大 ， 磁 场 与 可 动 线圈 1 相互 作用 而 产生 的 转动 力矩 7 也 就 
越 大 ， 越 使 指针 向 标 度 尺 “0” 方 向 偏转 。 指 针 的 偏转 可 指示 出 被 测 电 阻 的 数值 。 可 
动 线圈 2 的 电流 与 被 测 电阻 无 关 ， 仅 与 发 电机 电压 及 附加 电阻 尺 有 关 ， 它 与 磁场 相 
互 作 用 而 产生 的 力矩 与 四 相反 ， 相 当 于 游丝 的 反作用 力矩 ， 使 指针 稳定 。 

2. 常用 绝缘 电阻 表 的 技术 数据 

常用 绝缘 电阻 表 的 技术 数据 见 表 2-4-8。 


表 2-4-8 常用 绝缘 电阻 表 的 技术 数据 





















































型 号 准确 度 等 级 额定 电压 /V 测量 范围 /MQ 
10 100 0 ~200 
10 250 0 ~500 
ZC-7 10 500 1 ~500 
10 1000 2 ~2000 
20 2500 5 ~ 5000 
ZC11-1 10 100 0 ~500 
ZC11-2 10 250 0 ~ 1000 
ZC11-3 10 500 0 ~2000 
ZC11-4 10 1000 0 ~ 5000 
ZC11-5 20 2500 0 ~ 10000 
ZC11-6 10 100 0~20 
ZC11-7 10 250 0~50 
ZC11-8 10 500 0 ~ 1000 
ZC11-9 10 50 0 ~200 
ZC11-10 20 2500 0 ~2500 
ZC25-1 10 100 0~100 
ZC25-2 10 250 0 ~250 
ZC25-3 10 500 0 ~500 
ZC25-4 10 1000 0 ~ 1000 
ZC30-1 20 2500 0 ~20000 
ZC30-2 20 5000 0 ~50000 
ZC40-1 10 50 0 ~100 
ZC40-2 10 100 0 ~200 
ZC40-3 10 250 0 ~500 
ZC40-4 10 500 0 ~ 1000 
ZC40-5 10 1000 0 ~2000 
ZC40-6 20 2500 0 ~5000 
注 : 1. 表 中 准确 度 等 级 是 以 指示 值 的 百分数 表示 的 。 
2. 表 中 ZC30 和 ZC40 系列 为 晶体 管 绝缘 电阻 表 。 
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3. 绝缘 电阻 表 的 使 用 注意 事项 

1) 电压 等 级 的 选择 。 对 于 额定 电压 在 500V 以 下 的 电气 设备 ， 应 选用 500V 的 
绝缘 电阻 表 ; 对 于 额定 电压 在 500V 以 上 的 电气 设备 ， 应 选用 1000 ~ 2500V 的 绝缘 
电阻 表 。 

2) 测量 范围 的 选择 。 应 注意 不 使 绝缘 电阻 表 的 测量 范围 过 多 地 超出 所 需 测 量 
的 绝缘 电阻 值 ， 以 减少 误差 的 产生 。 对 于 刻度 不 是 从 零 开始 的 绝缘 电阻 表 (例如 
从 1IMQO 或 2MO 开始 的 绝缘 电阻 表 ) ， 一 般 不 宜 用 来 测量 低压 电气 设备 的 绝缘 
电阻 。 

绝缘 电阻 表 的 选择 见 表 2-4-9。 


表 2-4-9 绝缘 电阻 表 的 选择 举例 













































































被 测 对 象 被 测 设备 额定 电压 /V 绝缘 电阻 表 和 额定 电压 /V 

线圈 的 绝缘 电阻 <500 500 

线圈 的 绝缘 电阻 >500 1000 

发 电机 绕组 的 绝缘 电阻 <380 1000 
电力 变压器 、 发 电机 、 电 动机 绕组 的 绝缘 电阻 >500 1000 ~2500 
气 设备 绝缘 电阻 <500 500 ~ 1000 

电气 设备 绝缘 电阻 >500 2500 
绝缘 子 母 线 刀 开关 绝缘 电阻 2500 ~ 5000 








3) 测量 前 ， 应 切断 被 测 设备 的 电源 ， 并 对 被 测 设备 进行 充分 的 放电 ， 保 证 被 
测 设备 不 带电 。 用 绝缘 电阻 表 测 试 过 的 设备 ， 也 要 及 时 放电 。 

4) 绝缘 电阻 表 与 被 测 设备 间 的 连接 线 应 用 单 根 绝缘 导线 分 开 连 接 。 两 根 连接 
线 不 可 缠 绞 在 一 起 ， 也 不 可 与 被 测 设备 或 地 面 接触 ， 以 避免 导线 绝缘 不 良 而 引起 
误差 。 

5) 测量 前 ， 应 先 对 绝缘 电阻 表 进 行 一 次 开路 和 短路 试验 ， 检 查 绝 缘 电 阻 表 是 
否 良好 。 具 体 方法 是 将 两 连接 线 开 路 ， 摇 动手 柄 ， 指 针 应 指 “o ”位 置 (有 的 绝 
缘 电 阻 表 上 有 “oo ”调节 器 ， 可 调节 使 指针 指 在 “o ”位 置 ) ; 然后 再 将 两 连接 线 
短路 ， 指 针 应 指 “0” 人 位， 否则 说 明 绝 缘 电 阻 表 有 故障 ， 需 要 检修 。 另 外 ， 使 用 
前 ， 绝 缘 电 阻 表 指 针 可 停留 在 任意 位 置 ， 这 不 影响 最 后 的 测量 结果 。 

6) 测量 时 ， 摇 动手 柄 的 速度 由 慢 逐 渐 加 快 ， 转 速 应 保持 在 120r/min 左右 ， 这 
时 读数 才 是 准确 的 结果 。 如 果 被 测 设备 短路 ， 指 针 指 零 ， 应 立即 停止 播 动 手柄 ， 
以 防 表 内 线圈 发 热 损 坏 仪表 。 

7) 用 绝缘 电阻 表 测量 绝缘 电阻 的 正确 接 法 如 图 2-4-17 所 示 。 绝 缘 电 阻 表 上 
分 别 标 有 接地 “E”、 线 路 “L” 和 屏蔽 〈 或 保护 环 ) “G” 的 接线 柱 。 

测量 线路 绝缘 电阻 时 ， 将 被 测 端 接 于 “L” 的 接线 柱 上 ， 而 以 良好 的 接地 线 接 
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图 2-4-17 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 的 正确 接 法 























a) 测 线路 绝缘 电阻 bp) 测 电 机 绝缘 电阻 c) 测 电缆 绝缘 电阻 


于 “FE” 的 接线 柱 上 ， 如 图 2-4-17a 所 示 。 

测量 电机 绝缘 电阻 时 ， 将 电机 绕组 接 于 “L” 的 接线 柱 上 ， 机 壳 接 于 “E” 的 
接线 柱 上 ， 如 图 2-4-17b 所 示 。 

测量 电缆 的 缆 芯 对 缆 壳 的 绝缘 电阻 时 ， 除 将 缆 芯 和 缆 壳 分 别 接 于 “L” 和 “ 开 ” 
接线 柱 外 ， 还 应 将 缆 芯 与 缆 壳 之 间 的 绝缘 物 接 “G”， 以 消除 因 表面 漏电 而 引起 的 
误差 ， 如 图 2-4-17c 所 示 。 

8) 测量 大 电容 的 电气 设备 绝缘 电阻 (电容 器 、 电 统 等 ) 时 ， 在 测定 绝缘 电阻 
后 ， 应 先 将 “L” 连 接线 断 开 ， 再 降 速 松 开 手柄 ， 以 免 被 测 设备 向 绝缘 电阻 表 倒 充 
电 而 损坏 仪表 。 

9) 测量 完毕 后 ， 在 手柄 未 完全 停止 转动 和 被 测 对 象 没 有 放电 之 前 ， 切 不 可 用 
手 触及 被 测 对 象 的 测量 部 分 和 进行 拆 线 ， 以 免 触电 。 


第 六 节 钳 形 表 





钳 形 表 是 一 种 在 不 断 开 电路 的 情况 下 ， 可 以 随时 测量 电路 中 电流 的 便携 式 电 
工 仪表 。 有 的 钳 形 表 还 带 有 测试 检 ， 可 用 来 测 被 测 时 线 、. 玫 
量 电压 。 ”| 流 互感 党 

1. 钳 形 表 的 结构 和 工作 原理 

钳 形 表 的 结构 如 图 2-4-18 所 示 。 一 次 侧 、 

测量 交流 电流 表 工 作 原 理 实质 上 是 由 一 个 
电流 互感 器 和 整流 系 仪表 组 成 。 被 测 导 线 相当 
于 电流 互感 器 的 一 次 绕组 ， 绕 在 钳 形 表 铁 心 上 把 于 
的 绕组 相当 于 电流 互感 器 的 二 次 绕组 。 当 被 测 
载 流 导线 卡 人 钳 口 时 ， 二 次 绕组 便 感应 出 电流 ， 
这 样 ， 与 二 次 绕组 相连 的 电流 表 的 指针 发 生 偏 “图 2-4-18 错 形 表 的 结构 示意 图 
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转 ， 从 而 指示 出 被 测 电流 值 。 
测量 交 、 直 流 的 钳 形 表 工 作 原 理 实质 上 是 一 个 电磁 系 仪表 。 当 被 测 载 流 导线 
卡 和 人 钳 口 时 ， 导 线 式 测量 机 构 受 磁场 的 作用 偏转 ， 从 而 指示 出 被 测 电流 值 。 
2. 常用 钳 形 表 的 技术 数据 见 表 2-4-10。 
表 2-4-10 常用 钳 形 表 的 技术 数据 



























































名 称 型 号 | 仪表 系列 | 准确 度 等 级 测量 范围 
0 、 0 ~10~30 ~100~300 ~1000A 
钳 形 交流 电流 、 电 压 表 MG4 整流 系 2.5 
0 ~150 ~300 ~600V 
0 ~750A 
钳 形 交 、 直 流 电 流 表 MG20 电磁 系 5.0 0 ~1000A 
0 ~1500A 
De 、 0 ~50 ~250A 
钳 形 交流 电流 电压 表 MG26 整流 系 2.5 
0 ~300 ~600V 
ys 交流 电流 : 0 ~10 ~50 ~250A 
袖珍 钳 形 多 用 表 MGC27 整流 系 阅 0 交流 电压 ; 0 ~300 ~ 600V 
| 直流 电阻 : 0 ~3000 
交流 电流 : 0 ~5 ~50A 
0 ~25 ~100A 
袖珍 钳 形 多 用 表 MG33 整流 系 5.0 0 ~50 ~250A 








交流 电压 : 0 ~ 150 ~ 300 ~600V 
直流 电阻 : 0 ~3000 




















0~10~25 ~50~100~250A 
钳 形 交流 电流 表 T301 整流 系 5 0~10~25 ~100 ~300 ~600A 
0 ~10~30~100~300 ~1000A 





a 、 0~10~50~250 ~1000A 
钳 形 交流 电流 电压 表 T302 整流 系 2.5 
0 ~300 ~600V 














3. 钳 形 表 的 使 用 注意 事项 

1) 测量 前 ， 应 检查 仪表 指针 是 否 在 零 位 ， 若 不 在 零 位 ， 应 调 至 零 位 。 

2) 测量 时 ”应 将 转换 开关 置 于 合适 量程 对 被 测量 大 小 心中 无 数 时 ， 应 将 转 
换 开 关 置 于 最 高 挡 ， 然 后 根据 测量 值 的 大 小 ， 变 换 到 合适 量程 。 应 切记 不 要 在 测 
量 过 程 中 变换 量程 。 

3) 测量 时 ， 被 测 导线 应 置 于 钳 口 的 中 心 位 置 ， 以 减少 测量 误差 。 钳 口 应 接合 
良好 ， 和 若 有 杂 声 ， 可 将 钳 口 重 新 开 合 一 次 。 钳 口 有 污 物 ， 可 用 汽油 控 净 。 

4) 测量 小 于 5A 以 下 电流 时 ， 为 获得 准确 的 读数 ， 可 将 导线 多 绕 几 圈 放 进 错 
口 进行 测量 ， 但 实际 的 电流 值 为 读数 除 以 放 进 钳 口 内 的 导线 根 数 。 
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5) 禁止 用 钳 形 表 测 量 高 压 电 路 中 的 电流 ， 以 免 发 生 事故 。 
6) 钳 形 表 不 用 时 ， 应 将 转换 开关 置 于 最 高 挡 ， 以 免 下 次 误 用 而 损坏 仪表 。 


第 七 节 万 用 表 
万 用 表 是 一 种 多 量 限 、 多 用 途 的 电工 仪表 ， 可 用 来 测量 电阻 、 直 流 电流 、 直 


流 电压 和 交流 电压 等 ， 有 些 万 用 表 还 可 测量 交流 电流 、 电 感 、 电 容 和 音频 电 平 等 。 
名 用 的 万 用 表 有 指针 式 和 数字 式 两 种 类 型 。 

一 、 指 针 式 万 用 表 

1. 指针 式 万 用 表 的 结构 和 工作 原理 

指针 万 用 表 主 要 由 高 灵敏 度 磁 电 系 测量 机 构 、 转 换 开 关 、 整 流 器 、 电 池 及 电 
阻 元 件 等 组 成 。 其 结构 和 简化 原理 线路 如 图 2-4-19 所 示 。 通 过 改变 转换 开关 的 位 
置 ， 可 以 构成 不 同 的 测量 电路 ， 从 而 可 以 实现 测量 多 种 电气 参量 的 目的 。 
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图 2-4-19 指针 式 万 用 表 的 外 形 结 构 及 简化 原理 图 
a) 结构 图 b) 简化 图 原理 线路 图 





(1) 万 用 表 测 量 直流 电流 的 线路 ”如 图 2-4-20 所 示 ，hA 为 万 用 表 的 磁 电 系 
微 安 表 头 ， 其 满 偏 电流 一 般 为 几 十 微 安 至 几 百 微 安 。 表 头 本 身 的 准确 度 一 般 为 0.5 
级 ,构成 万 用 表 后 准确 度 为 1.0~5.0 级 。R,、R,、R;、R, 是 为 扩大 量程 而 并 联 的 
分 流 电阻 ，S 为 转换 开关 ,“ + ”、“ - ”为 测试 棒 插 孔 。 当 转换 开关 S 由 位 置 1 依 
次 置 于 2、3、4 时 ， 分 流 电阻 则 逐渐 减 小 ， 而 量程 范围 却 不 断 扩 大 ， 从 而 可 以 实现 
不 同 范围 的 直流 电流 的 测量 。 

(2) 万 用 表 测 量 直流 电压 的 线路 ”如 图 2-4-21 所 示 ，R, 、R,、R;、R, 是 为 了 
扩大 量程 而 串联 的 附加 电阻 。 当 转换 开关 S 由 位 置 1 依次 置 于 位 置 2、3、4 时 ， 附 


1S0 











加 电阻 值 不 断 减 小 ， 于 是 测量 电压 的 量程 也 随 之 减 小 ， 从 而 可 以 实现 不 同 范 


直流 电压 的 测量 。 
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图 2-4-20 万 用 表 测 量 直流 电流 的 线路 
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围 的 


图 2-4-21 万 用 表 测 量 直 流 电压 的 线路 


(3) 万 用 表 测 量 交流 电压 的 线路 ”如 图 2-4-22 所 示 ， 它 与 测量 直流 电压 的 原 
理 和 方法 相同 ,不 同 的 是 增加 了 一 个 桥 式 整流 器 ， 使 交流 电 经 过 整流 后 再 通过 


表 头 。 





(4) 万 用 表 测 量 电阻 的 线路 “如 图 2-4-23 所 示 , 五 为 万 用 表 的 内 部 电源 ( 干 
电池 ) ，R 、R, 、R 、 玉 为 扩大 量程 而 采用 的 可 调 电阻 ，RR. 为 被 测 电阻 ， 
量 电阻 回路 构成 一 个 桥 形 电 路 ， 当 转换 开关 S 置 于 Rx10、R x 100、R x1k 等 不 








同位 置 时 ， 可 以 实现 不 同 范围 的 电阻 测量 
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图 2-4-22 万 用 表 测 量 交流 电压 的 线路 


2. 常用 万 用 表 的 技术 数据 























常用 万 用 表 的 技术 数据 见 表 2-4-11。 


3. 万 用 表 的 使 用 注意 事项 






































Ri| Rl Rl a, kw | 


OO 
RxI0 ARx100 























o O 
Rx1 g RxIk 





及 
-下 二 二 一- 














图 2-4-23 万用表 测量 电阻 的 线路 


1) 使 用 前 应 检查 指针 是 否 在 零 位 ， 大 不 在 零 位 ， 应 先 调 节 指 针 调 零 顺 。 





2) 根据 被 测量 性 质 的 不 同 ， 将 转换 开关 调 至 相应 


整个 测 


的 位 置 。 严 禁 在 测量 中 拨 动 


转换 开关 选择 量程 。 特 别 要 注意 测量 电压 时 ， 不 得 将 转换 开关 置 于 电流 或 电阻 挡 ， 





否则 会 烧 坏 万 用 表 。 
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表 2-4-11 常用 万 用 表 的 技术 数据 






























































































































































型 号 准确 度 等 级 测量 范围 
流 电流 0 ~50 ~500kA ~5 ~50 ~500mA 
流 电压 0 ~1~5~25 ~100 ~500V 
MF30 5.0 交流 电压 0 ~10 ~100 ~500V 
255 流 电阻 xl1，x10，x100，x1，x10k 
5.0 音频 电 平 -10 ~22dB 
流 电流 0 ~50kA ~1~10~100 ~500mA 
流 电压 0 ~2.5 ~10~50~250~500V 
流 电压 0 ~2500V 
MF500 5.0 可 0~2.5~10~50~250~500V 
交流 电压 
0 ~2500V 
2:3 流 电阻 x1, x10, x100, xl1, x10k 
5.0 音频 电 平 -10 ~22dB 





























3) 测量 直流 电流 或 直流 电压 时 ， 应 将 红 表 笔 插 在 红色 或 有 “+ ”符号 的 插 孔 
内 ， 男 一 端 接 被 测 对 象 的 正极 ; 黑 表 笔 插 在 黑色 或 有 “ -” 符 号 的 插 孔 内 ， 男 一 
端 接 被 测 对 象 的 负极 。 即 ， 红 表笔 接 被 测 电路 的 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 低 电位 端 。 
若 表笔 接 反 了 ， 表 头 指针 会 反 打 ， 容 易 打 弯 指 针 。 如 果 不 知道 被 测 点 电位 高 低 ， 可 
将 表笔 轻 轻 地 试 触 一 下 被 测 点 ， 若 指针 反 偏 ， 说 明 表 笔 极 性 反 了 ， 交 换 表 笔 即 可 。 

4) 测量 电流 时 ， 应 将 万 用 表 串 联 在 被 测 电 路 中 ; 测量 电压 时 ， 应 将 万 用 表 并 
联 在 被 测 电路 中 。 

5) 测量 电压 、 电 流 时 应 使 指针 指 在 满 刻度 的 1/2 ~ 273 的 范围 内 ， 此 时 读数 
较为 准确 。 若 预先 不 知 被 测量 的 大 小 ， 为 避免 量程 选 得 过 小 而 损坏 万 用 表 ， 应 选 
择 该 种 类 最 大 量程 预测 ， 然 后 再 选择 合适 的 量程 ， 以 减 小 测量 误差 。 

6) 万 用 表 的 标 度 盘 上 有 多 条 标 度 尺 ， 它 们 代表 不 同 的 测量 种 类 。 测 量 时 应 根 
据 转换 开关 所 选择 的 种 类 及 量程 ， 在 对 应 的 标 度 尺 上 读数 ， 并 应 注意 所 选择 的 量 
程 与 标 度 尺 上 的 读数 的 倍率 关系 。 

7) 由 于 表盘 上 交流 电压 刻度 是 按 正弦 交流 电 标 定 的 ， 如 果 被 测 电量 不 是 正弦 
量 ， 误 差 会 较 大 。 

8) 可 测 交 流 电压 的 频率 范围 一 般 为 45 ~ 1000Hz， 如 果 超 过 范围 ， 误 差 会 
增 大 。 

9) 测量 电阻 时 ， 应 选择 合适 的 倍率 位 置 ， 由 于 电阻 挡 的 标 度 尺 是 反 刻 度 方 
向 ， 并 且 刻 度 不 均 句 ， 越 往 左 ， 刻 度 越 密 ， 测 量 准确 度 越 差 ， 因此 应 使 指针 偏转 
在 刻度 较 稀 处 ， 且 以 偏转 在 标 度 尺 的 中 间 附 近 为 宜 。 

10) 测量 电阻 前 ， 应 进行 调 零 ， 将 红 黑 两 根 表 笔 短 接 ， 同 时 转动 欧姆 调 零 旋 
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钮 ， 使 指针 指 到 电阻 标 度 尺 的 “0” 刻 线 上 。 每 更 换 一 次 倍率 挡 ， 都 应 先 调 零 ， 才 
能 进行 测量 。 指 针 调 不 到 零 位 ， 应 更 换 新 电池 。 

11) 测量 电阻 时 ， 被 测 电阻 至 少 有 一 端 与 电路 断 开 ， 并 切断 电源 ， 才 能 进行 
测量 。 

12) 在 测量 较 高 电压 和 较 大 电流 时 ， 不 能 带电 转动 开关 旋钮 ， 以 保证 人 身 
安全 5 

13) 每 次 测量 完毕 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 最 高 挡 ， 或 置 于 空挡 ， 以 免 
他 人 误 用 ， 损 坏 万 用 表 。 

14) 若 万 用 表 长 期 不 用 ， 应 将 表 内 电池 取出 ， 以 防 电池 腐蚀 ， 而 损坏 其 他 元 
器 件 。 

二 、 数 字 式 万 用 表 

数字 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 相 比 ， 具 有 体积 小 、 质 量 轻 、 测 量 范围 广 、 测 量 
功能 多 、 读 数 直观 、 准 确 度 高 、 过 载 能 力 强 等 优点 。 

1. 数字 万 用 表 的 结构 和 工作 原理 

数字 万 用 表 的 工作 原理 是 采用 运算 放大 器 和 规模 集成 电路 ， 通 过 模 - 数 转换 ， 
将 被 测量 用 数字 形式 显示 出 来 的 测量 。 其 结构 是 以 数字 电压 表 为 基础 ， 配 以 交流 - 
直流 电流 转换 器 、 交 流 - 直 流 电压 转换 器 、 
电阻 -直流 电压 转换 器 等 组 成 ， 从 而 构成 
能 测量 交 、 直 流 电 压 ， 交 、 直 流 电 流 及 直 
流 电阻 的 多 功能 数字 测量 仪表 。DT- 840 型 
数字 万 用 表 外 观 图 如 图 2-4-24 所 示 。 

DT-840 型 数字 万 用 表 的 面板 主要 有 以 
下 几 部 分 组 成 : 

(1) 液晶 显示 ”面板 顶部 的 液晶 显示 
器 采用 的 是 FE 型 大 字号 LCD 显示 器 ， 最 
大 显示 值 为 +1999， 仪 表 具 有 自动 显示 极 
性 功能 。 若 被 测 电压 或 电流 的 极 性 为 负 ， 
就 在 显示 值 前 面 出 现 “ - ”号 。 显 示 屏 上 元 
的 小 数 点 由 量程 开关 进行 同步 控制 ， 可 使 
小 数 点 左 移 或 右 移 。 当 数字 万 用 表 的 电源 
电压 低 于 工作 电压 ， 显 示 屏 左 端 显 示 箭 头 符 
号 时 ， 应 更 换 电池 。 输 入 量 超 量程 ， 显 示 屏 
左 端 出 现 “1” 或 “ -1” 的 提示 字样 。 图 2-4-24 DT-840 型 数字 万 用 表 外 观 图 

(2) 电源 开关 ”面板 左上 部 字母 “POWER” (电源 ) 下 面 ， 注 有 “OFF”( 关 ) 
和 “ON”( 开 ) 字符 。 使 用 时 ， 将 开关 置 到 “ON”, 测量 完毕 将 开关 置 到 “OFF” 
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位 置 ， 以 免 空 耗 电 池 。 

(3) 量程 开关 在 面板 中 央 的 量程 开关 配 有 各 种 指示 盘 ， 可 实现 测试 功能 
量程 选择 。 

(4) 输入 插口 ”在 面板 下 部 有 “COM”、“V/Q”、“A”、“20A” 共 4 个 插口 。 
使 用 时 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 和 孔 ， 红 表笔 根据 测量 的 种 类 和 大 小 插入 其 余 3 个 插 
口 的 任 一 个 。 

(5) 测 jx 插口 “在 面板 右上 部 有 一 个 4 个 插口 ,插口 标 有 B、C、 刁 字母 ， 测 
量 晶 体 管 的 As 值 时 ， 把 晶体 管 的 3 个 电极 对 应 插入 B、C、 玉 即 可 。 

(6) 电池 盒 ” 在 仪表 后 盖 的 下 部 有 一 电池 盒 ， 按 箭头 方向 拉 出 盖 板 ， 可 更 换 
电池 。 另 外 ， 电 池 盒 内 还 装 有 0. SA 快速 熔断 器 ， 起 过 载 保护 作用 。 

2. 数据 万 用 表 的 使 用 方法 

(1) 直流 电压 、 交 流 电压 的 测量 ， 先 将 黑 表笔 插入 “COM” 搬 口 ， 红 表笔 揪 
和 人 入“V/Q” 插 口 ， 然 后 将 功能 开关 置 于 “DCV” (直流) 或 “ACV” (交流 ) 量程 ， 
并 将 测试 表笔 连接 到 被 测 源 两 端 ， 显 示 器 将 显示 被 测 电压 值 。 如 果 显 示 器 只 显示 
“1”， 表 示 超 量程 ， 应 将 功能 开关 置 于 更 高 的 量程 (下 同 ) 。 

(2) 直流 电流 、 交 流 电流 的 测量 ， 先 将 黑 表笔 插入 “COM” 搬 口 ， 红 表笔 需 
视 被 测 电流 的 大 小 而 定 。 如 果 被 测 电流 最 大 为 2A， 应 将 红 表 笔 插 入 “A” 口 ; 如 
果 被 测 电 流 最 大 为 20A， 应 将 红 表 笔 插 入 “20A” 捅 孔 。 再 将 功能 开关 置 于 
“DCA” 或 “ACA” 量 程 ， 将 测试 表笔 串联 接 人 被 测 电路 ， 显 示 器 即 显 示 被 测 电 
流 值 。 

(3) 电阻 的 测量 ， 先 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 口 ， 红 表笔 插入 “VZQ” 插 口 
(注意 : 红 表笔 极 性 此 时 为 “+”， 与 指针 式 万 用 表 相 反 ) ， 然 后 将 功能 开关 置 于 
“OHM” 量程， 将 两 表笔 连接 到 被 测 电路 上 ， 显 示 器 将 显示 出 被 测 电阻 值 。 

(4) 二 极 管 的 测试 ” 先 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插口 ， 红 表笔 插入 “VZQ” 插 
口 ， 然 后 将 功能 开关 置 于 二 极 管 挡 ， 将 两 表笔 连接 到 被 测 二 极 管 两 端 ， 显 示 器 将 
显示 二 极 管 正 向 压 降 的 mV 值 。 当 二 极 管 反 向 时 则 过 载 。 根 据 万 用 表 的 显示 ， 可 检 
查 二 极 管 的 质量 及 鉴别 所 测量 的 二 极 管 是 硅 管 还 是 钳 管 。 

1) 测量 结果 若 在 1V 以 下 ， 红 表笔 所 接 为 二 极 管 正极 ， 黑 表笔 为 负极 。 

2) 测量 显示 若 为 550 ~700mV， 则 为 奎 管 ; 若 为 130 ~300mV ， 则 为 钳 管 。 

3) 如 果 两 个 方向 均 显 示 超 量程 ， 则 二 极 管 开路 ; 若 两 个 方向 均 显示 “0”V， 
则 二 极 管 击 穿 、 短 路 。 

(5) 晶体 管 放大 系数 hi 的 测试 ”将 功能 开关 置 于 “hj,” 挡 ， 然 后 确定 晶体 
管 是 NPN 型 还 是 PNP 型 ， 并 将 发 射 极 、 基 极 、 集 电极 分 别 插入 相应 的 插 孔 。 此 
时 ， 显 示 器 将 显示 出 晶体 管 的 放大 系数 hs 值 。 

1) 基 极 判别 : 将 红 表笔 接 某 极 ， 黑 表笔 分 别 接 其 他 两 极 ， 帮 都 出 现 超 量程 或 
电压 都 小 ， 则 红 表 笔 所 接 为 基 极 ; 耕 一 个 超 量程 ， 一 个 电压 小 ， 则 红 表 笔 所 接 不 
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是 基 极 ， 应 换 脚 重 测 。 

2) 管 型 判别 : 在 上 面 测 量 中 ， 若 显示 都 超 量 程 ， 为 PNP 晶体 管 ， 若 电压 都 小 
(0.5 -~ Bon wy I pn 

3) 集 电极 、 发 射 极 判别 : 用 “Ar” 挡 判别 。 在 已 知 晶 体 管 类 型 的 情况 下 
(此 处 设 为 NPN 晶体 管 ) ， 将 基 极 插入 B 孔 ， 其 他 两 极 分 别 插 入 C、E 和 孔 。 若 结 
为 hw =1~10 (或 十 几 ) ， 则 晶体 管 接 反 了 ; 若 hw =10 ~100 (或 更 大 ) ， 则 接 法 
正确 。 

(6) 带 声响 的 通 断 测试 ” 先 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 播 口 ， 红 表笔 插入 
“V/Q” 插 口 ， 然 后 将 功能 开关 置 于 通 断 测试 挡 (与 二 极 管 测试 量程 相同 )， 将 测 
试 表笔 连接 到 被 测 导 体 两 端 。 如 果 表 笔 之 间 的 阻 值 低 于 约 300， 蜂 鸣 器 会 发 出 
声音 。 

3. 数字 万 用 表 的 使 用 注意 事项 

1) 测量 前 ， 应 核实 量程 开关 位 置 及 两 表笔 所 接 的 插口 ， 无 误 后 再 进行 测量 。 
严禁 在 测量 的 同时 拨 动 量程 开关 ， 特 别 是 高 电压 、 大 电流 的 情况 ， 以 免 产 生 电 弧 
烧 坏 量程 开关 。 

2) 对 无 法 估计 的 待 测量 ， 应 选择 最 高 量程 挡 测量 ， 然 后 根据 显示 结果 选择 合 
适 的 量程 。 

3) 数字 万 用 表 在 刚 测量 时 ， 显 示 屏 上 的 数值 会 有 跳 数 现象 ， 应 待 显 示 数 值 稳 
定 后 才能 读数 。 

4) 严禁 带电 测量 电阻 。 

5) 当 用 数字 万 用 表 测 量 电容 时 ， 因 各 电容 挡 都 存在 失调 电压 ， 不 测 电容 时 也 
会 显示 从 几 个 到 几 十 个 字 的 初始 值 。 因 此 在 测量 前 必须 调整 零 位 调节 旋钮 ， 使 初 
始 值 为 “000” 或 “ -000”， 然 后 再 插 上 被 测 电 容 。 测 量 时 两 手 不 得 触及 电容 的 电 
极 引 线 或 表笔 的 金属 端 ， 否 则 数字 万 用 表 将 严重 跳 数 ， 甚 至 过 载 。 

6) 当 发 现 数字 万 用 表 电 池 电 压 过 低 告警 指示 时 ， 应 更 换 电池 。 








































































































第 八 节 示 波 器 











示波器 是 一 种 直接 在 屏幕 上 显示 出 电信 号 波形 的 仪器 。 它 可 以 直观 地 观察 各 
种 周期 性 电信 号 的 波形 形状 ， 以 及 电路 信号 随时 间 变 化 的 动态 过 程 ， 还 可 以 定量 
测量 各 种 电 参 数 ， 如 交流 电 、 三 角 波 、 锯 齿 波 的 脉冲 幅 值 、 峰 值 电压 、 重 复 周 期 、 
频率 和 相位 等 ， 还 能 观察 到 信号 非 线 性 失真 情况 等 。 

示 波 融 的 种 类 很 多 ， 通 常 分 为 模拟 示波器 和 数字 示波器 。 模 拟 和 数字 示波器 
都 能 够 胜任 大 多 数 的 应 用 。 随 着 电子 数字 化 的 发 展 ， 数 字 示 波 上 咒 的 优势 越 来 越 突 
出 ， 因 此 数字 示 波 融 的 应 用 越 来 越 广泛 。 数 字 示 波 融 作 进一步 的 划分 ， 可 以 分 为 
数字 存储 示 波 咒 (DSO) 、 数 字 殉 光 示 波 船 (DPO) 和 采样 示 波 带 。 但 是 ， 对 于 一 
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些 特定 应 用 ， 由 于 两 者 具备 的 不 同 特性 ， 每 种 类 型 都 有 适合 和 不 适合 的 地 方 ， 因 
此 又 有 模 - 数 混合 型 。 


一 、 示 波 器 的 基本 结构 和 工作 原理 


1. 示波器 的 基本 结构 

示 波 融 的 规格 和 型 号 较 多 ， 但 所 有 的 示波器 所 具有 的 基本 结构 都 相同 ， 大 致 
可 分 为 : 示 波 管 (又 称 阴极 射线 管 )、X 轴 放 大 器 和 YY 轴 放大 器 ( 含 各 自 的 衰减 
船 ) 、 饥 齿 波 发 生 需 等 ， 如 图 2-4-25 所 示 。 

(1) 示 波 管 ” 示 波 管 是 示 波 絮 的 核心 部 件 ， 它 主要 包括 电子 枪 、 偏 转 系统 
和 荧光 屏 三 部 分 ， 这 三 部 分 全 部 被 密封 在 高 真空 的 玻璃 外 壳 内 ( 见 图 2-4-26)。 
电子 枪 有 灯丝 、 阴 极 、 控 制 栅 极 、 第 一 阳极 和 第 二 阳极 共 五 部 分 组 成 。 灯 丝 通电 
后 加 热 表 面 涂 有 氧化 物 的 金属 圆 简 〈 即 阴极 ) ， 使 之 发 射电 子 。 控 制 栅 极 是 一 个 
套 在 阴极 外 面 的 金属 圆 简 ， 其 顶端 有 一 小 孔 ， 它 的 电位 比 阴 极 低 ， 对 阴极 发 射出 
来 的 电子 起 减速 作用 ， 只 有 初速 度 较 大 的 电子 才 可 能 穿 过 栅 极 顶端 的 小 孔 ， 进 入 
加 速 区 的 阳极 。 因 此 控制 栅 极 实际 上 起 控制 电子 流 密 度 的 作用 。 调 整 示 波 器 面板 
上 的 “亮度 ” 旋 纽 ， 其 实 就 是 调节 栅 极 电位 改变 飞 出 顶 极 的 电子 数目 ， 飞 出 的 
电子 数目 越 多 ， 菊 光 屏 上 的 亮 斑 就 越 之 。 从 栅 极 飞 出 来 的 电子 再 经 过 第 一 阳极 和 
第 二 阳极 的 加 速 与 聚焦 后 打 到 葡 光 屏 上 形成 一 个 明亮 清晰 的 小 圆 点 。 偏 转 系统 是 
由 两 对 相互 垂直 的 电极 板 组 成 。 电 子 束 通过 偏转 系统 时 ， 同 时 受到 两 个 相互 垂直 
方向 的 电场 的 作用 ， 荧 光 屏 上 小 亮点 的 运动 轨迹 就 是 电子 束 在 这 两 个 方向 运动 的 
全 加 。 


















































图 2-4-25 示 波 右 的 基本 结构 图 图 2-4-26 示 波 管 结 构图 





(2) XX、 了 轴 电 压 放 大 融和 衰减 人 ”由 于 示 波 管 本 身 的 及 Y 偏 转 板 的 灵敏 度 
不 高 ( 约 0.1~ lmm/Vy) ， 当 加 在 偏转 板 上 的 信号 电压 较 小 时 ， 电 子 束 不 能 发 生 足 
够 的 偏转 ， 屏 上 的 光 点 位 移 较 小 ， 不 便 观测 。 这 就 需要 预先 将 该 小 电压 通过 电 故 
放大 天 进行 放大 。 衰 减 器 的 作用 是 使 过 大 的 电压 信号 衰减 变 小 ， 以 适应 轴 放 大 融 
的 要 求 ， 否 则 放大 囊 不 能 正常 工作 ， 甚 至 受 损 。 

(3) 锯齿 波 信号 (扫描 信号 ) 发 生 需 “” 锯 此 波 信号 发 生 器 的 作用 就 是 产生 有 周 
期 性 锯齿 波 信 号 ( 见 图 2-4-27)。 将 锯齿 波 信 和 号 加 在 偏转 板 上 ， 可 以 证 明 ， 此 时 
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电子 束 打 在 荧光 屏 上 的 亮点 将 向 一 个 方向 作 匀 速 直线 运动 。 经 过 一 个 周期 后 ， 葡 
光 屏 上 的 亮点 又 回 到 左 侧 ， 重 复 运动 。 在 获 光 屏 上 能 看 到 一 条 水 平 亮 线 。 

(4) 电源 ”电源 部 分 向 示波器 和 其 他 电子 电路 提供 x 
所 需 的 各 种 高 低压 电源 ， 以 保证 示波器 各 部 分 正常 工作 。 











2. 示波器 的 显示 原理 . 
将 一 正弦 电压 信号 加 到 了 轴 偏 转 板 上 ， 即 U, 关 0， 人 


若 工 轴 侦 转 板 上 为 零 电压 信号 ， 则 荧光 屏 上 的 光 点 将 随 

着 正弦 电压 信号 作 正 弦 振 荡 。 若 了 轴 上 的 电压 信号 频率 ”图 2-4-27 锯齿 波 信号 
较 快 ， 则 屏 上 只 出 现 一 条 亮 线 。 要 直观 地 看 到 正 弱 波 信 

号 随时 间 的 变化 波形 ， 必 须 将 锯齿 波 信 号 加 到 偏转 板 上 ， 此 时 示 波 带 内 的 电子 
束 在 y 方向 按 正弦 电压 信号 的 规律 作 正 嘴 振 荡 ， 在 x 方向 作 匀 速 直线 运动 ， 结 果 在 
屏幕 形成 正弦 曲线 波 。 锯 齿 波 信号 完成 一 个 周期 变化 后 ， 屏 上 光 点 义 回 到 屏幕 的 
左 侧 ,准备 重复 以 前 的 运动 。 这 一 过 程 称 为 扫描 过 程 ,图 2-4-28 是 这 一 过 程 的 图 
解 原 理 。 图 中 ,假设 加 在 了 偏转 板 上 的 电压 信号 为 待 测 正弦 电压 信号 ， 其 频率 与 
加 在 偏转 板 上 的 锯齿 波 信 号 的 频率 相同 ， 并 将 一 个 周期 分 为 相同 的 4 个 时 间 间 
隔 ，U, 和 U, 的 值 分 别 对 应 光 点 在 y 轴 和 % 轴 偏 离 的 位 置 。 将 U, 和 U, 各 自 对 应 的 
投影 交汇 点 连接 起 来 ， 0 个 波形 后 的 瞬间 ， 屏 上 光 点 立 
0 并 在 荧光 屏 上 留 下 一 条 “ 反 跳 线 ”， 称 为 回归 线 。 因 这 段 时 间 很 

线条 比较 暗 ， 有 的 示波器 采用 措施 将 其 消除 。 


























= 

















i 
图 2-4-28 扫描 过 程 的 图 解 
ns sy. 荧光 屏 上 出 现 一 个 正弦 波 。 当 /= 


nf. (n =1, …) 时 ， 欧 光 屏 上 将 出 现 1 个 、2 个 、3 个 、… 稳 定 的 波形 。 
i 波 信号 的 频率 不 成 整数 比 ， 则 每 当 扫 描 一 个 周 
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期 后 ， 荧 光 屏 上 的 光 点 回 到 左 侧 起 点 时 ， 辟 不 能 回 到 一 个 扫描 周期 以 前 的 值 ， 即 
每 扫描 一 个 周期 ,荧光屏 上 的 光 点 回 到 起 点 时 的 位 置 将 不 一 样 ， 以 致 于 整个 波形 
在 屏幕 上 “走动 "， 或 者 说 ， 波 形 不 稳定 。 虽然 锯齿 波 信号 的 频率 是 可 调 的， 但/ 
入 是 来 自 于 两 个 不 同系 统 的 频率 ， 在 实验 中 总 是 有 不 可 避免 的 变化 ， 因 此 很 难 
长 时 间 地 维持 两 者 成 整数 比 的 关系 。 为 了 得 到 稳定 的 波形 ， 示波器 采用 整 步 的 方 
法 ， 即 把 y 轴 输 入 的 信号 电 不 接 至 锯齿 波 信 号 发 生 器 电路 中 ,强迫 /跟随 y 轴 信号 
频率 /, 的 变化 而 变化 ， 以 保证 /, = 叉 成 立 。 


二 、GDS-2102 型 数字 存储 示波器 的 使 用 方法 和 维护 


GDS-2102 型 数字 存储 示波器 是 100MHz 的 宽带 数字 示波器 ， 主 要 用 以 观察 比 
较 波 形 形 状 ， 测 量 电 压 、 频 率 、 时 间 、 相 位 和 调制 信号 的 某 些 参数 ， 具 有 自动 测 
试 、 存 储 功能 。 下 面 介绍 的 基本 使 用 方法 。 

1. GDS-2102 型 数字 存储 示波器 简介 

(1) 主要 技术 指标 

1) 垂直 轴 (了 轴 ) 。 

输入 灵敏 度 : 2mV/div ~5V/div, 按 1、2、5 顺序 步 进 ， 各 挡 均 可 微调 ， 其 微 
调 增益 变化 范围 大 于 指示 灵敏 度 值 的 2.5 倍 。 

精度 : 校准 后 , 在 20 ~ 30%C 下， 精度 为 + 3%， 在 使 用 “ x 5MAG” 时 为 
+S%, 

频率 范围 : DC 耦合 时 为 0 ~100MHz; AC 耦合 时 为 10Hz ~ 100MHz。 

上 升 时 间 : 约 3.5ns。 

输入 阻抗 : 1 MQ， 精 度 为 +2% ，16pF。 

最 大 输入 电压 : 300V (直流 加 交流 峰值 ) 。 

过 冲 : <8%。 

2) 水 平 轴 (X 轴 或 时 间 轴 ) 。 扫 描 时 间 〈 即 扫描 速率 范围 ) : 1ns/div ~ 10s/div， 
按 1、2、5 顺序 步 进 ， 校 准 后 各 挡 精 度 为 +5% ， 各 挡 均 可 微调 ， 其 微调 范围 大 于 
指示 值 的 2.5 倍 。 

3) 校正 信号 : 1kHz (20% )、 幅 值 2V,，( + 上 3% ) 、 占 空 比 最 小 为 48: 52 的 方 
波 信和 号。 

4) 电源 : 47 ~63Hz，AC100 ~240V， 正 常情 况 下 已 设 为 220V， 其 他 情况 需 进 
行 设 置 。 

5) 最 大 人 允许 输入 电压 。 直 接 输 入 : 300V (DC + AC 峰值 1kHz) ; 使 用 探头 输 
入 : 400V (DC+AC 峰值 1kHz) ; 外 触发 输入 : 300V (DC+AC 峰值 kHz); Z 轴 
输入 : 30V (DC+AC 峰值 ) 。 

(2) 面板 结构 ”GDS-2102 型 数字 示波器 的 面板 结构 如 图 2-4-29 所 示 ， 面 板 
功能 说 明 见 表 2-4- 12。 
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图 2-4-29 GDS-2102 型 数字 示波器 面板 结构 


表 2-4-12 GDS-2102 数字 示波器 面板 功能 说 明 











编 号 名 称 功能 说 明 
LCD 显示 器 TFT 彩色 LCD 显示 器 具有 320 x234 像素 的 分 辨 率 











Fl ~F5 功能 键 


Function key 





一 组 位 于 显示 器 右 边 相 互 关连 的 功能 键 








开关 /待机 键 
On/Standby key 


按 一 次 为 开机 〈 亮 绿灯 ) ， 再 按 一 次 为 待机 状态 ( 亮 红 灯 ) 





Acquire 键 为 波形 摘 取 模式 

Display 键 为 显示 模式 的 设 定 

Utility 键 为 系统 设 定 ， 用 于 Go- No Go 测试 ， 打 印 ， 与 Hard- 
copy 键 并 用 可 作 数 据 传输 和 校正 










































































Program 键 与 Auto test/Stop 键 并 用 ， 可 于 程序 设 定 和 播放 
主要 功能 多 Cursor 键 为 水 平 与 垂直 设 定 的 光标 
Main Function key Measure 键 用 于 自动 测试 








Help 刍 为 操作 辅助 的 说 明 
Save/ Recall 键 为 储存 / 读 取 USB 和 内 部 存储 器 之 间 的 图 像 
波形 和 设 定 储存 
Auto Set 键 为 自动 搜寻 信号 和 设 定 
Run/Stop 键 进行 或 停止 浏览 的 信和 号 











垂直 位 置 旋钮 


Vertical position 


























调节 波形 在 垂直 方向 的 位 置 








CHI ~ CH2 菜单 键 


Channel (Vertical ) menu 














开局 或 关闭 通道 波形 显示 和 垂直 功能 选单 




















波形 了 轴 灵 敏 度 旋钮 
Volts/ Div 





调节 波形 在 Y 轴 的 电压 标 度 
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人 Ss 
( 续 ) 
编 号 名 称 功能 说 明 
参数 旋钮 
8 ee 调节 参数 和 变换 参数 
Variable 
9 水 平 位 置 旋 钮 将 波形 往 右 ( 顺 时 针 旋 转 ) 移动 或 往 左 ( 反 时 针 旋 转 ) 
Horizontal position 移动 
jo 触发 水 平 设 定 触发 位 置 : 顺 时 针 旋转 为 增加 刻度 ， 反 时 针 旋 转 为 减少 
Trigger level 刻度 
触发 菜单 键 本 、 
11 触发 信号 的 设 定 
Trigger menu 
水 平 菜单 键 
12 人 水 平 浏览 信号 
Horizontal menu 
时 间 刻 度 旋钮 
13 ee 设置 水 平方 向 时 间 刻 度 
Time/ Div 
外 触发 输入 a 
14 eS 外 触发 信号 输入 端口 
External Trigger input 
接地 端 
Ground Terminal 
数学 键 _ 
16 出 根据 信道 的 输入 信号 执行 数学 处 理 
Math 
六 号 输入 
17 信号 输 通道 1: CHI ， 和 通道 2: CH2 
Input Terminal 
18 USB 接口 1.1/2.0 兼容 的 USB 接口 ， 用 于 打印 与 数据 存储 和 读 取 
ex S E 单 显示 键 Es Ee 
19 的 在 显示 器 上 显示 或 隐藏 功 能 选单 
Menu On/ Off 
测试 信号 输出 NS 
20 2 输出 2Vpp 的 测试 棒 补 偿 信 号 ， 即 校准 信号 


2. 基本 使 用 方法 及 注意 事项 


Ptobe Conpensation Output 





(1) 测量 准备 
1) 在 开机 前 首先 应 检查 电源 电压 是 否 符 合 仪器 要 求 。 然 后 将 了 轴 工 作 方式 置 


“CH1 7? 
择 开 关 置 “DC”。 








“TRIG MODE” 置 “AUTO” “TRIG SOURCE” 置 “INT”、 通 道 输入 选 


2) 接 通电 源 ， 先 将 主 电源 开关 切换 到 “ON”( 后 面板 ) ， 前 板 的 ONXSTBY 指 
示 器 会 之 红 灯 ， 接 着 按 下 “ON/STBY” 键 ，ON/STBY 指示 器 会 亮 绿灯 。 等 仪器 预 
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热 几 分 钟 后 再 进行 操作 。 

3) 调节 了 轴 和 邢 轴 的 “POSITION” 旋 钮 ， 使 屏幕 上 时 基线 位 置 合适 。 

(2) 对 示波器 和 测试 探头 线 的 校准 ”测量 信号 时 ,通常 采用 带 屏蔽 的 专用 测 
斌 探头 线 直 接连 接 示波器 输入 端 和 被 测 点 ， 进 行 准确 的 测试 。 示 波 器 探头 都 设 有 
1/10 的 衰减 开关 。 若 开关 置 于 “ x10” 挡 时 ， 表示 了 轴 电 压 豪 减 为 1/10， 读 数 时 
要 把 它 考虑 进去 。 例 如 示波器 中 读 出 后 为 20mV， 那 么 实际 信号 为 200mV。 为 避免 
测量 误差 ， 测 量 前 需 较 准 探头 ， 方 法 如 下 : 

1) 连接 测试 探 棒 到 通道 1 的 输入 端 ， 测 试探 棒 的 衰减 刻度 设 定 到 “ x 10”。 
把 探 尖 的 尖端 连 到 本 示波器 的 标准 信号 端 以 获得 “2Vpp、1kHz” 的 方 波 输入 。 
2) 按 “AUTO SET” 自 动 设 定 键 ， 示 波 器 会 自动 调整 水 平 刻 度 、 垂 直 刻 度 和 
触发 水 平 。 

3) 观察 示波器 波形 ， 若 看 到 波形 如 图 2-4-30b ~ d 所 示 ， 则 需 进 行 调整 。 通 
过 调整 探头 上 的 半 固 定 调节 器 〈 微 调和 器 ) ， 以 校正 探头 中 的 电容 值 ， 直 到 波形 如 
图 2-4-30b 所 示 ， 这 时 为 最 佳 状 态 。 





微调 器 
a) 
b) 9 d) 


图 2-4-30 根据 标准 信号 波形 校正 探头 
a) 外 观 b) 最 佳 状态 e) 电容 值 小 的 波形 d) 电容 值 大 的 波形 

















(3) 波形 的 观察 

1) 只 观察 CH1 波形 时 ， 有 关 设 置 为 : 按 下 Y 轴 工作 方式 按钮 CH1、 触 发 模式 
“TRIGMODE” 设 置 “AUTO”、 触 发 源 “SOURCE” 设 置 “INT”、 输 入 方式 设置 
“AC”( 用 以 测量 交流 ) 或 “DC”( 用 以 测 直 流 或 交流 ), 将 XX 轴 和 了 轴 的 位 移 旋 钮 
“POSITION”、Y 轴 灵敏 度 开关 “VOLTSADIV” 和 扫描 时 间 开 关 “TIMEADIV” 调 
至 合适 值 ， 屏 项 即 可 显示 大 小 适中 、 足 密 合适 的 波形 。 

如 波形 不 稳 ， 可 调节 触发 电 平 旋钮 “TRLG LEVEL” 使 波形 稳定 ， 如 波形 仍然 
不 稳 ， 应 检查 输入 电缆 的 接地 端 是 否 已 与 测试 电路 地 端 可 靠 连 接 。 

2) 若 观察 25Hz 以 下 低频 信号 时 ， 应 将 1) 中 的 触发 模式 “TRIGMODE” 设 置 
为 “NORM”。 

3) 若 同时 观察 CHI 、CH2 信号 ， 只 要 将 1) 中 的 了 轴 工 作 方式 按钮 再 按 下 
CH2 ， 这 时 CH2 波形 还 受 极 性 按钮 “INVERT” 影 响 ， 通常 “INVERT” 不 按 下 。 
若 按 下 “INVERT”， 则 CH2 显示 其 输入 信和 号 的 反 相 波形 。 
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4) 若 只 观察 CH2 信和 号， 应 将 1) 中 的 按钮 “CH1” 松 开 ， 只 按 下 按钮 
“CH2”， 触 发 源 开 关 “SOURCE” 置 “CH2”。 

5) 观察 CH1 + CH2 信号 时 ，1) 中 设置 改 为 按 下 按钮 “ADD”， 至 于 加 或 减 则 
由 极 性 按钮 “INVERT” 决 定 。 

(4) 直流 电压 的 测量 将 输入 方式 开关 置 “GND”， 扫 描 线 所 在 位 置 即 为 零 电 
平 位 置 ， 调 了 轴 POSTION 旋钮 使 零 线 与 一 合适 的 水 平 线 重 合 以 便于 测量 。 然 后 将 
输入 方式 置 “DC”, 了 轴 灵 敏 度 开关 置 合适 位 置 ， 并 注意 将 7 了 轴 灵 敏 度 微调 旋钮 右 
旋 至 底 (处 于 校正 位 置 )。 例 如 , 了 轴 灵 敏 度 为 50mV/div， 直 流 电 压 信 号 线 与 零 线 
间隔 4.2div， 如 图 2-4-31 所 示 ， 则 被 测 直 流 电压 为 50mV/div x 4.2div =210mV 
( 若 使 用 了 10: 1 探头 ， 则 实际 信和 号 值 还 应 乘 10 倍 ， 即 为 2100mV ) 。 

(5) 交流 电压 的 测量 将 输入 方式 开关 置 于 “DC” 或 “AC”, 了 轴 灵 敏 度 为 
合适 位 置 并 处 于 校正 状态 ， 使 波形 大 小 占 几 大 格 ， 例 如 图 2-4-32 所 示 ， 若 这 时 输 
和 灵敏度 =1V/div， 则 被 测 交 流 电 压 峰 峰值 为 1V/div x5div =5Ypp (用 10: 1 探头 
时 实际 值 为 50Vpp) 。 











DC 电压 (移动 后 ) 

















































































































> 
鹤 电 平移 动 前 
图 2-4-31 直流 电压 测量 图 2-4-32 ”交流 电压 测量 





























若 测 量 合 加 在 较 大 直流 上 的 小 信号 ， 为 便于 放大 小 信号 进行 观测 ， 应 采用 
“AC” 输 入 方式 。 

若 测 量 脉冲 信号 的 电 平 变化 ， 应 采用 “DC” 输 入 方式 ， 且 需 像 直流 那样 确定 
零 线 位 置 。 

(6) 频率 和 周期 的 测量 ”扫描 时 间 开 关 “TIMEADIV” 于 合适 位 置 ， 使 示波器 
显示 2 ~3 个 周期 的 波形 。 例 如 图 2-4-33 中 ， 正 弦 波 相 邻 峰 点 A、B 间 间 隔 为 4div， 
将 扫描 时 间 置 lps/div, 则 了 =4div x1ps/div =4hs 


f= 元 =250kHz < SS 


3. 示波器 的 维护 

示波器 的 电路 都 是 由 晶体 管 、 集 成 电路 或 电 
子 管 组 成 的 。 必 须 注意 日 常 的 维护 和 保养 ， 才 能 
保持 良好 的 工作 状态 ， 延 长 使 用 寿命 。 图 2-4-33 ”频率 和 周期 的 测量 
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仪器 的 日 常 维护 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 应 有 专人 负责 保管 维护 。 

2) 仪器 要 安放 在 干燥 通风 的 地 方 。 

3) 使 用 中 避免 剧烈 振动 ， 周 围 不 应 放置 有 强 电磁 设备 。 

4) 长 期 不 用 的 仪 絮 应 定期 通电 ， 一 般 至 少 3 个 月 通电 一 次 ,每 次 4 ~ 8h。 知 
存放 环境 差 ， 应 增加 通电 次 数 。 

5) 经 常 清 扫 仪 器 内 部 的 积 尘 ， 尤 其 是 风扇 滤 网 等 ; 清扫 时 必须 拔 下 电源 插头 ， 
然后 打开 机 壳 ， 使 用 吸 尘 顺 或 手 风 箱 (通称 皮 老 虎 ) 清扫 。 

6) 按 规定 要 求 定 期 对 仪器 进行 检定 校正 工作 。 
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变压器 与 电机 
第 一 节 变 压 器 


一 、 变 压 器 的 主要 用 途 与 工作 原理 


1. 变压器 的 主要 用 途 

变压器 是 利用 电磁 感应 原理 制 成 的 静止 电气 设备 。 它 能 将 某 一 电压 值 的 交流 
电 变换 成 同 频率 的 所 需 电 压 值 的 交流 电 ， 以 满足 高 压 输电 、 低 压 供电 及 其 他 用 途 
的 需要 。 在 电力 系统 中 ， 专 门 用 于 升 高 电压 和 降低 电压 的 变压器 统称 为 电力 变 压 
器 。 电 力 变 压 器 是 使 用 最 广泛 的 变压器 。 

在 绝 大 多 数 情况 下 ， 交 流 电 能 来 自 于 远离 用 电 地 区 的 水 力 发 电站 、 火 力 发 电 
站 、 核 电站 的 交流 发 电机 。 由 于 绝缘 材料 和 散热 等 方面 的 限制 ， 交 流 发 电机 发 出 
的 电压 不 可 能 太 高 ， 一 般 多 为 10. 5kV 和 18kV。 如 果 以 此 等 级 的 电压 直接 向 远 距离 
的 用 电 地 区 传送 大 功率 的 电能 ， 那 么 输电 线路 必然 流 过 很 大 的 电流 ， 大 大 增加 了 
输电 线路 上 的 电能 损耗 和 电压 损耗 ， 这 是 很 不 经 济 的 ， 甚 至 于 不 能 将 电能 送出 去 。 
如 果 采 用 升 压 变 压 器 ， 把 发 电机 发 出 的 电压 升 高 到 几 十 千 伏 或 几 百 千 伏 的 电压 后 ， 
再 向 远 距离 的 用 电 地 区 传送 大 功率 的 电能 ， 那 么 输电 线路 上 流 过 的 电流 自然 就 变 
小 了 ， 这 样 就 能 经 济 地 把 电能 送出 去 。 一 般 地 ,输电 电压 的 高 低 与 输电 距离 、 输 
电功率 有 关 ， 若 要 求 输电 距离 较 远 且 输 电功率 较 大 ， 则 要 求 较 高 的 输电 电压 。 而 
用 电 设 备 的 电压 等 级 绝 大 多 数 为 380V 或 220V， 用 电 设 备 不 能 直接 与 高 压 输电 线路 
连接 ， 必 须 采 用 降 压 变压器 ， 先 将 输电 电压 降低 到 合适 的 电压 等 级 ， 再 供用 户 
使 用 。 

2. 变压器 的 基本 工作 原理 

图 2-5-1 是 单 相 变压器 的 工作 原理 图 。 这 个 单 相 变 压 器 由 一 个 闭合 的 铁心 和 套 
在 其 上 的 两 个 绕组 构成 。 这 两 个 绕组 彼此 绝缘 ， 同 心 套 在 一 个 铁心 柱 上 ， 但 是 为 
了 分 析 问 题 的 方便 ， 将 这 两 个 绕组 画 在 铁心 柱 两 侧 上 ， 其 中 ， 与 电源 连接 的 绕组 
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称 为 一 次 绕组 ; 与 负载 连接 的 绕组 称 为 二 次 绕组 。 在 表示 一 次 绕组 电磁 量 的 符号 
右 下 角 加 标号 “1”， 在 表示 二 次 绕组 电 
磁 量 的 符号 右 下 角 加 标号 “2”， 以 便于 
区 别 。 例 如 ，U,，7,，E, 分 别 表示 一 
次 绕组 的 电压 、 电 流 相 量 、 感 应 电动 
势 ，U,，, 1,，E, 分 别 表示 二 次 绕组 的 
电压 、 电 流 相 量 、 感 应 电动 势 。 图 2-5-1 单 相 变 压 器 的 工作 原理 图 

将 一 次 绕组 的 两 个 出 线 端 与 单 相交 
流 电 源 连 接 ， 一 次 绕组 中 便 流 过 交流 电流 ， 该 电流 在 铁心 中 生成 与 电源 频率 相同 
的 交 变 磁 通 ， 此 交 变 磁 通 同时 通过 一 、 二 次 绕组 。 据 电磁 感应 原理 ， 一 、 二 次 绕 
组 中 将 分 别 感应 出 交 变 电动 势 。 将 二 次 绕组 的 两 个 出 线 端 与 负载 连接 ， 负 载 就 有 
交流 电流 通过 。 对 应 某 一 瞬时 ， 单 相 变 压 器 中 各 物理 量 的 方向 标示 于 图 2-5-1。 

设 w、ei 分 别 为 一 次 绕组 的 电压 、 感 应 电动 势 瞬 时 值 ， 心 、e, 分 别 为 二 次 绕 
组 的 电压 、 感 应 电动 势 瞬时 值 ，N 、N, 分 别 为 一 次 绕组 、 二 次 绕组 的 臣 数 ， 划 
为 铁心 中 同时 通过 一 、 二 次 绕组 的 磁 通 。 如 果 单 相 变压器 二 次 绕组 的 两 个 出 线 端 
不 与 负载 连接 并 忽略 数值 很 小 的 一 次 绕组 电阻 、 电 抗 ， 可 以 得 出 下 面 的 瞬时 值 方 
程式 























Ul = 一 61 
u, = €, 
其 中 ,依据 电磁 感应 定律 有 
dD dD 
名 三 1 qr? 人 2 二 -本 
将 e，e, 代入 上 式 ， 可 得 
dD dD 
ui = 人 de w=N 
两 式 相 除 ， 得 
| | le | Ni 
学 一 Fk 
| | |e, | N, 





由 此 可 见 ， 通过 选用 不 同 于 一 次 绕组 看 数 N 的 二 次 绕组 臣 数 N, ， 便 可 使 二 次 
绕组 的 电压 ww 不 等 于 一 次 绕组 的 电压 wu ,上 称 为 变压器 的 电压 比 ， 其 大 小 是 由 变 
压 右 的 结构 参数 N, 、N, 所 决定 的 。 

综 上 所 述 ， 变 压 带 以 一 、 二 次 绕组 能 同时 通过 铁心 中 同一 变化 磁 通 的 特有 结 
构 ， 利 用 电磁 感应 原理 ， 将 一 次 绕组 吸收 电源 的 电能 传送 给 二 次 绕组 所 连接 的 负 
载 ， 从 而 实现 能 量 的 传送 ,使 还 数 不 同 的 一 、 二 次 绕组 中 感应 出 大 小 不 等 的 电动 
势 ， 从 而 实现 电压 等 级 变换 ， 这 就 是 变压器 的 基本 工作 原理 。 
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二 、 变 压 器 的 分 类 与 基本 结构 


1. 变压器 的 分 类 

变 压 絮 可 以 按照 用 途 、 绕 组 数目 、 相 数 、 冷 却 方式 、 调 压 方 式 分 类 。 

(1) 按照 用 途 分 “主要 有 电力 变压器 、 调 压 变 压 器 、 仪 用 互感 带 (如 测量 用 
电流 互感 顺和 电压 互感 器 ) 、 提 供 特 殊 电 源 用 的 变压器 〈 如 整流 变压器 、 电 炉 变 压 
器 、 电 焊 变 压 咒 和 脉冲 变 压 融 ) 。 

(2) 按照 绕组 数目 分 “主要 有 双 绕 组 变压器 、 三 绕组 变压器 、 多 绕组 变压器 
和 自 耦 变 压 需 。 

(3) 按照 相 数 分 “主要 有 单 相 变压器 、 三 相 变 压 咒 和 多 相 变 斥 央 。 

(4) 按照 冷却 方式 分 “主要 有 干 式 变 压 需 、 充 气 式 变 压 器 和 油 浸 式 变 压 顺 
(按照 冷却 条 件 ， 又 可 细 分 为 自 冷 、 风 冷 、 水 冷 、 强 迫 油 循 环 风 冷 和 强迫 油 循环 水 
冷 变压器 ) 。 

(5) 按照 调 压 方式 分 主要 有 无 载 调 压 变压器 、 有 和 载 调 压 变压器 、 自 动 调 压 
变压器 。 容 量 大 小 有 小 型 变 压 带 、 中 型 变 压 带 、 大 型 变 压 带 和 特大 型 变 压 带 。 

2. 变压器 的 基本 结构 

三 相 油 浸 式 电力 变压器 ( 见 图 2-5-2) 主要 由 铁心 、 绕 组 及 其 他 部 件 组 成 。 现 
简单 叙述 各 部 件 的 结构 、 作 用 。 
























































图 2-5-2 三 相 油 浸 式 电力 变压器 的 结构 示意 图 








1 一 油箱 “2 一 铁心 及 绕组 ”3 一 储 油 柜 “4 一 散热 片 
5 一 高 、 低 压 绕组 ”6 一 分 接 开 关 7 一 气体 继电器 ”8 一 信号 温度 计 
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(1) 铁心 ”铁心 作为 变 压 咒 的 闭合 磁 路 和 固定 绕组 及 其 他 部 件 的 骨架 。 为 了 
减 小 磁 阻 、 减 小 交 变 磁 通 在 铁心 内 产生 的 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ， 变 压 吉 的 铁心 大 
多 采用 薄 硅 钢 片 三 半 而 成 。 变 压 器 的 铁心 有 心 式 和 充 式 两 种 基本 型 式 。 心 式 变 压 
顺 的 铁心 由 铁心 柱 、 铁 绝 和 夹 紧 器 件 组 成 ， 绕 组 套 在 铁心 柱 上 ， 如 图 2-5-3 所 示 。 
心 式 变 斥 带 的 结构 简单 ， 绕 组 的 装配 工艺 、 绝 缘 工 艺 相 对 于 充 式 变 压 需 简单 ， 国 
产 三 相 油 浸 式 电力 变压器 大 多 采用 心 式 结构 。 

过 式 变 压 顺 的 铁心 包围 了 绕组 的 四 面 ， 就 像 是 绕组 的 外 过， 如 图 2-5-4 所 示 。 
过 式 变 压 融 的 机 械 强度 相对 较 高 ， 但 制造 工艺 复杂 ， 所 用 材料 较 多 ， 一 般 的 电力 
变 压 顺 很 少 采 用 。 


























































































































































































































图 2-5-3 三 相 心 式 变压器 图 2-5-4 单 相 壳 式 变 压 帮 
1 一 铁心 柱 “2 一 铁 入 “3 一 高 压 绕组 4 一 低压 绕组 1 一 铁心 柱 “2 一 铁 稀 “3 一 绕组 














(2) 绕组 ”绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ,一 次 绕组 吸收 供电 电源 的 能 量 ， 二 次 
绕组 向 负载 提供 电能 。 变 不 器 的 绕组 由 包 有 绝缘 材料 的 扁 导 线 或 圆 导线 绕 成 ， 有 
铜 导线 和 铝 导 线 两 种 。 按 照 高 、 低 压 绕 组 之 间 的 安排 方式 ， 变 压 器 的 绕组 有 同心 
式 和 交友 式 两 种 基本 型 式 。 

3. 其 他 部 件 

(1) 油箱 变压器 的 器 身 放置 在 灌 有 高 绝缘 强度 、 高 燃点 变压器 油 的 油箱 内 。 
变压器 运行 时 ， 铁 心 和 绕组 都 要 发 出 热量 ， 使 变压器 油 发 热 。 发 热 的 变压器 油 在 
油箱 内 发 生 对 流 ， 将 热量 传送 至 油箱 壁 ， 及 其 上 的 散热 器 ， 再 向 周围 空气 或 冷却 
水 辐射 ， 达 到 散热 的 目的 ， 从 而 使 变压器 内 的 温度 保持 在 合理 的 水 平 上 。 

(2) 储 油 柜 (俗称 油 枕 )” 储 油 柜 装置 在 油箱 上 方 ， 通 过 连通 管 与 油箱 连通 ， 
起 到 保护 变压器 油 的 作用 。 变 压 器 油 在 较 高 温度 下 长 期 与 空气 接触 容易 吸收 空气 
中 的 水 分 和 杂质 ， 使 变压器 油 的 绝缘 强度 和 散热 能 力 相 应 降低 。 装 置 储 油 柜 的 目 
的 是 为 了 减 小 油 面 与 空气 的 接触 面积 、 降 低 与 空气 接触 的 油 面 温度 并 使 储 油 柜 上 
部 的 空气 通过 吸湿 剂 与 外 界 空气 交换 ， 从 而 减 慢 变 压 右 油 的 受潮 和 老化 的 速度 。 

(3) 气体 继电器 (俗称 瓦斯 继电器 ) ”气体 继电器 装置 在 油箱 与 储 油 柜 的 连通 
管道 中 ， 对 变压器 的 短路 、 过 载 、 漏 油 等 故障 起 到 保护 的 作用 。 

(4) 安全 气 道 (俗称 防爆 管 )” 安全 气 道 是 装置 在 较 大 容量 变压器 油箱 顶 上 的 
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一 个 钢 质 长 简 ， 下 简 口 与 油箱 连通 ， 上 简 口 以 玻璃 板 封 口 。 

当 变 奈 带 内 部 发 生 严 重 故 障 又 恰 着 气体 继 电 带 失灵 时 ,油箱 内 部 的 高 压气 体 
便 会 沿 着 安全 气 道上 冲 ， 冲 破 玻 璃 板 封口 ， 以 避免 油箱 受 力 变形 或 爆炸 。 

(5) 绝缘 套 管 ” 绝 缘 套 管 是 装置 在 变压器 油箱 盖 上 面 的 绝缘 套 管 ， 以 确保 变 
压 需 的 引出 线 与 油箱 绝缘 。 

(6) 分 接 开关 ”分 接 开 关 装 置 在 变压器 油箱 盖 上 面 ， 通 过 调节 分 接 开 关 来 改 
变 一 次 绕组 的 臣 数 ， 从 而 使 二 次 绕组 的 输出 电压 可 以 调节 ， 以 避免 二 次 绕组 的 输 
出 电压 因 负 载 变化 而 过 分 偏离 额定 值 。 

分 接 开 关 有 无 载 分 接 开 关 和 有 载 分 接 开 关 两 种 。 一 般 的 分 接 开 关 有 3 个 挡 位 ， 
“+5%” 挡 、“0” 挡 和 “-5%” 挡 。 若 要 二 次 绕组 的 输出 电压 降低 ， 则 将 分 接 
开关 调 至 一 次 绕组 牙 数 多 的 一 挡 ， 即 “+5%” 挡 ; 若 要 二 次 绕组 的 输出 电压 升 
高 ， 则 将 分 接 开 关 调 至 一 次 绕组 臣 数 少 的 一 挡 ， 即 “ -5 和 % ” 挡 。 


三 、 变 压 器 的 故障 检修 、 一 般 试验 和 故障 分 析 


为 了 保证 变压器 的 安全 运行 ， 应 对 它 进 行经 常 维护 和 定期 检查 。 

1. 检查 和 清洁 变压器 

1) 检查 瓷 套 管 是 否 清洁 ， 有 无 裂纹 与 放电 痕迹 ， 螺 纹 有 无 损坏 及 其 他 异常 现 
象 发 现 应 尽快 停电 更 换 。 
2) 检查 各 密封 处 有 无 渗 油 和 漏 油 现象 ， 严 重 的 应 及 时 处 理 。 
3) 检查 储 油 柜 的 油 位 高 度 及 油 色 是 否 正 常 ， 若 发 现 油 面 过 低 应 加 油 
4) 检查 箱 顶 油 面 温 度 计 的 温度 与 室温 之 差 是 否 低 于 55%C 。 
5) 定期 进行 油 样 化 验 及 观察 硅胶 是 否 吸 潮 变 色 ， 需 要 时 进行 更 换 。 
6) 注意 变压器 的 声响 与 原来 相 比 是 否 正 常 。 
7) 查看 防爆 管 的 玻璃 膜 是 否 完整 ， 或 压力 释放 阀 的 膜 盘 是 和 否 顶 开 。 
8) 检查 油箱 接地 情况 。 
9) 观察 瓷 管 引 出 排 及 电缆 头 接 头 处 有 无 发 热 变色 ， 火 花 放 电 及 异 状 停电 检 
， 找 出 原因 后 修复 。 
10) 查看 高 、 低 压 侧 电压 及 电流 是 否 正常 。 
11) 冷却 装置 是 否 正常 ， 油 循环 是 否 破坏 。 
另外 ， 要 注意 变 电 所 门窗 和 通道 的 封闭 情况 ， 以 防 小 动物 进入 变压器 室 ， 造 
成 电气 事故 。 

2. 故障 检查 

(1) 观察 法 ”变压器 的 故障 如 过 载 、 短 路 、 接 触 不 良 、 打 火 等 通常 都 反映 在 
发 热 上 ， 变 压 器 油 温 上 升 ， 有 气体 、 油 冲 出 ， 有 焦 味 ， 有 爆裂 声 、 打 火 声 等 ， 可 
以 观察 变 压 咒 上 的 保护 装置 是 否 动作 ; 防爆 膜 是 否 冲破 ; 喷 出 油 的 颜色 是 否 变 黑 
或 有 焦 味 ( 变 黑 、 有 焦 味 说 明 故 障 严重 ) ; 上层 油 温 是 否 超过 85%C ; 液 面 是 否 正 
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常 ; 各 连接 部 位 是 否 漏 油 ; 箱 内 有 无 不 正常 声音 。 总 之 ， 通 过 看 、 闻 、 听 就 可 大 
致 判 断 变压器 是 否 有 问题 。 

(2) 测试 法 ”2500V 绝缘 电阻 表 测 相间 和 每 相对 地 的 绝缘 电阻 可 以 发 现 绝缘 
电阻 破坏 的 情况 。 

3. 检修 后 的 一 般 试验 

1) 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 测量 。 吸 收 比 是 绝缘 电阻 表 摇 60s 时 测 得 的 绝缘 电阻 
R% 与 摇 15s 时 测 得 的 绝缘 电阻 RY; 比 值 的 。 用 2500V 绝缘 电阻 表 分 别 测 相间 及 每 相 
对 地 的 吸收 比 R46/ Rs ， 只 要 这 个 值 大 于 1.3 (电压 等 级 60kV 及 其 以 上 的 变压器 
要 大 于 1.5) 就 可 认为 变压器 绕组 是 干燥 的 ， 没 有 受潮 。 测 量 时 其 他 非 被 测 部 位 和 
油箱 一 起 要 接地 。 

2) 测 绕组 的 直流 电阻 (要求 同 前 )。 

3) 测量 各 分 接头 上 电压 比 ， 高 压 侧 应 接 电压 互感 器 测量 ， 要 求 各 相 在 相同 分 
接头 位 置 上 测 出 电压 比 应 与 铭牌 值 相符 ， 相 差 不 应 超过 1% 。 

4) 测定 三 相 变 压 器 的 联结 组 标号 。 

5) 测定 额定 电压 下 的 空 载 电 流 厂 ,五 应 在 六 的 5 和 左右 。 

6) 耐 压 试验 。 耐 压 试 验 是 检验 绕组 对 地 及 对 另 一 绕组 之 间 的 绝缘 。 当 试验 高 
压 绕 组 时 ， 将 高 压 各 相 端 线 连 在 一 起 ， 接 到 高 压 试 验 变压器 ， 低 压 各 相 端 线 、 中 
线 和 油箱 一 起 接地 ， 即 可 加 电 试 验 。 如 要 测试 低压 绕组 ， 则 要 把 高 压 各 相 端 线 、 
中 线 和 油箱 一 起 接地 。 

4. 变压器 绕组 、 绝 缘故 障 原因 分 析 及 解决 方法 

(1) 变压器 绕组 及 绝缘 故障 的 主要 表现 ”绕组 绝缘 电阻 低 ， 绕 组 接地 ， 绕 
组 对 铁心 放电 ， 绕 组 相间 短路 ， 政 间或 排 间 短路， 一 、 二 次 绕组 之 间 短 路 ; 绕组 
斯 路 ， 绕 组 绝缘 击 穿 或 烧毁 ; 油 浸 式 变压器 的 绝缘 油 故 障 ; 绕组 之 间 、 绕 组 与 铁 
心 之 间 绝 缘 距 离 不 符合 要 求 ， 绕 组 变形 等 。 这 些 故 障 均 会 使 变压器 不 能 正常 运 
行 ， 而 且 这 类 故障 是 变压器 的 常见 故障 ， 如 果 不 及 时 发 现 和 处 理 ， 其 后 果 十 分 
严重 。 

(2) 变压器 绕组 及 绝缘 故障 的 原因 分 析 “变压器 绕组 及 绝缘 电阻 不 符合 规范 
主要 有 以 下 几 种 原因 : 

1) 变压器 绕组 受潮 ， 接 地 绝缘 电阻 不 合格 。 

2) 变压器 内 部 混入 金属 异物 ， 造 成 绝缘 电阻 不 合格 。 

3) 变压器 直流 电阻 不 合格 及 开 、 短 路 故障 。 

4) 绕组 放电 、 击 穿 或 烧毁 故障 。 

5) 变 压 右 油 含有 水 分 。 

(3) 变压器 绕组 及 绝缘 故障 的 解决 方法 “变压器 绝缘 电阻 测量 用 仪表 。 由 于 
变压器 一 、 二 次 绕组 额定 电压 等 级 较 多 ， 差 别 较 大 ， 因 此 不 能 用 一 个 电压 级 别 的 
绝缘 电阻 表 去 测量 ， 否 则 不 是 测量 值 错误 ， 就 是 将 变压器 绕组 绝缘 击 穿 。 表 2-5-1 
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列 出 了 绕组 额定 电压 与 测量 用 绝缘 电阻 表 电 压 等 级 之 间 的 关系 。 
表 2-5-1 绕组 额定 电压 与 测量 用 绝缘 电阻 表 电压 等 级 之 间 的 关系 





绕组 额定 电压 /V <100 100 ~ 1000 1000 ~ 3000 3000 ~ 6000 >6000 








绝缘 电阻 表 等 级 /V 100 500 1000 2500 5000 


5. 变压器 绕组 受潮 、 接 地 绝缘 电阻 不 合格 的 分 析 处 理 

对 运行 、 备 用 或 修理 的 变压器 均 有 受潮 的 可 能 ， 所 以 一 定 要 防止 潮气 和 水 分 
侵入 ， 以 免 导 致 绕组 、 铁 心 和 变压器 油 ( 油 浸 式 ) 受潮 ， 引 起 绝缘 电阻 低 而 造成 
变压器 的 各 种 故障 。 

1) 对 需要 吊 心 检 修 的 变压器 ， 要 保持 检修 场所 干净 无 潮气 ， 吊 心 检修 超过 
24h 的 ， 器 身 一 定 要 烘 烤 ， 在 检修 中 如 发 现 变压器 已 受潮 ， 必 须 先 烘 干 后 套装 。 

2) 受潮 的 油 要 过 滤 。 

3) 变 压 需 密封 处 要 密封 好 。 

4) 要 定期 检查 储 油 柜 、 净 油 器 及 去 湿 器 应 完好 ， 定 期 更 换 硅胶 等 吸湿 剂 。 

5) 库存 备用 变压器 应 放置 在 干燥 的 库房 或 场地 ， 变 压 器 油 要 定期 进行 化 验 。 

6) 要 定期 检查 防 雷 装置 ， 尤 其 是 雷雨 季节 更 要 检查 。 

7) 非 专业 人 员 不 可 随意 打开 变压器 零 部 件 。 

总 之 ， 使 用 、 维 修 、 保 养 变压器 均 要 采取 防止 变压器 受潮 、 受 腐蚀 的 措施 。 


四 、 单 相 变压器 绕组 的 极 性 及 其 判定 


1 变压器 绕组 的 极 性 

变 压 需 绕组 的 极 性 是 指 变压器 一 、 二 次 侧 绕组 在 同一 磁 通 作用 下 所 产生 的 感 
应 电动 势 之 间 的 相位 关系 ， 通 常用 同名 端 来 标记 。 铁 心 上 绕 制 的 所 有 线圈 都 被 铁 
心中 交 变 的 主 磁 通 所 穿 过 ， 在 任何 某 个 瞬间 ， 电 动 势 都 处 于 相同 极 性 ( 如 正极 性 ) 
的 线圈 端 就 称 同名 端 ; 而 男 一 端 就 成 为 男 一 组 同名 端 ， 它 们 也 处 于 同 极 性 ( 如 负 
极 性 ) 。 不 是 同 极 性 的 两 端 就 称 为 异 名 端 。 例 如 在 交 变 磁 通 的 作用 下 ， 感 应 电动 势 
i 与 的 正方 向 所 指 的 1U2、2U2 是 一 对 同名 端 ， 在 互感 需 绕 组 上 常用 “+ ”和 
“- ”来 表示 (并 不 表示 真正 的 正 负 意义 )。 

对 一 个 绕组 而 言 ， 哪 个 端点 作为 正极 性 都 无 所 谓 ,， 但 一 旦 定 下 来 ,其 他 有 关 
的 线圈 的 正极 性 也 就 根据 同名 端 关系 定 下 了 。 有 时 也 称 为 线圈 的 首 与 尾 ， 只 要 
个 线圈 的 首尾 确定 了 ， 那些 与 它 有 磁 路 穿 通 的 线圈 的 首尾 也 就 定 下 了 。 

2. 极 性 的 重要 性 

(1) 绕组 串联 时 ” 正 向 串联 也 称 为 首尾 相连 ， 即 把 两 个 线圈 的 蜡 名 端 相 连 ， 
总 电动 势 为 两 个 电动 势 相 加 ， 电 动 势 会 越 串 越 大 。 

反 向 串联 也 称 为 尾 尾 相连 (或 首 首相 连 ) ， 总 电动 势 为 两 个 电动 势 之 差 ， 电 动 


势 将 变 小 。 
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正 因为 正 、 反 向 串联 的 总 电动 势 相差 很 大 ， 所 以 常用 此 法 来 判别 两 个 绕组 的 
同名 端 。 

(2) 绕组 并 联 时 也 有 两 种 连接 方法 。 

1) 同 极 性 并 联 ， 它 又 分 两 种 情况 。E, 与 ,大 小 相等 ， 则 两 个 绕组 回路 内 部 的 
总 电动 势 为 零 ， 不 会 产生 内 部 环流 ， 这 是 最 理想 状态 ， 变 压 器 的 并 联 ， 就 应 符合 
这 种 条 件 : 

与 巨大 小 不 等 ， 则 两 个 绕组 回路 内 部 的 总 电动 势 不 为 零 ， 外 部 不 接 负载 时 ， 
也 会 产生 一 定 的 环流 。 这 对 绕组 的 正常 工作 不 利 ， 环 流 会 产生 损耗 和 发 热 ， 输 出 
电压 、 电 流 都 减少 ， 严 重 时 甚至 烧 坏 绕组 。 

2) 反 极 性 并 联 。 这 时 两 个 绕组 回路 内 部 的 环流 将 很 大 ， 甚 至 烧 坏 线圈 ， 这 种 
接 法 是 不 允许 的 ， 应 绝对 避免 。 以 上 说 明 绕 组 极 性 判别 对 变压器 绕组 的 连接 是 十 
分 重要 的 。 

3. 极 性 的 判别 

(1) 直观 法 ”因为 绕组 的 极 性 是 由 它 的 绕 制 方向 决定 的 ， 所 以 可 以 用 直观 法 
判别 它们 的 极 性 。 

(2) 测试 法 ”如 果 无 法 观察 到 绕组 的 绕 制 方向 (如 绕组 密封 在 内 部 )， 就 只 能 
给 助 仪表 来 测试 。 

如 果 UU, = UV + UV,， 则 是 正 向 串联 ，1U1 与 2U1 是 异 名 端 ， 如 果 局 = UU,， 
则 是 反 向 串联 ，1U1 与 2U1 是 同名 端 。 

(3) 检 流 计 法 “了 为 检 流 计 (〈 检 流 计 指 针 偏向 电流 流入 的 一 端 ) 。 当 合 上 开 
关 ， 如 电流 向 下 ， 说 明 这 时 1U1 与 2U1 都 处 于 高 电位 ， 所 以 它们 是 同名 端 。 用 这 
个 方法 时 ,为 了 省 电 和 保护 检 流 计 ， 一般 将 高 压 侧 接 检 流 计 。 也 可 用 直流 毫 安 表 
代替 检 流 计 ， 直 流 毫 安 表 量程 由 大 至 小 试用 ， 直 到 反应 明显 为 止 。 

以 上 是 对 单 相 绕组 的 极 性 判别 。 对 三 相 变压器 来 说 ， 它 的 每 一 相 的 一 、 二 次 
绕组 之 间 的 同名 端 判别 ， 同 单 相 变压器 一 样 。 但 三 相 绕组 之 间 严 格 地 讲 不 属于 同 
名 端 判别 范畴 。 


五 、 三 相 变压器 的 磁 路 结构 


1. 三 相 组 式 变压器 的 磁 路 

它 的 三 个 单 相 变压器 铁心 磁 路 是 各 自 独立 的 ， 只 要 三 相 电 压 平 衡 ， 则 磁 路 也 
是 对 称 一 样 的 ， 每 只 变压器 可 作为 单 相 变压器 来 分 析 。 

2. 三 相 心 式 变压器 的 磁 路 

三 相 心 式 变压器 有 3 个 铁心 柱 ， 供 三 相 磁 通 Gu 、G@, 、w 分 别 通过 。 在 三 相 
电压 平衡 时 ， 磁 路 也 是 对 称 的 ， 总 磁 通 Bs = Gu + B+ @ =0， 所 以 就 不 需要 另 
外 的 铁心 来 供 磁 通通 过 。 类 似 于 三 相对 称 电 路 中 省 去 中 线 一 样 ， 这 样 就 大 量 节 省 
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了 铁心 的 材料 。 但 由 于 中 间 铁 心 磁 路 短 一 些 ， 造 成 三 相 磁 路 不 平衡 ， 使 三 相 空 载 
电流 也 略 有 不 平衡 ， 但 大 变 压 顺 的 空 载 电 流 厂 很 小 ,影响 不 大 。 由 于 三 相 心 式 变 
压 需 体积 小 ， 经 济 性 好 ， 所 以 被 广泛 使 用 。 


六 、 三 相 心 式 变压器 绕组 的 连接 及 其 判别 


1. 星 形 联结 
(1) 星 形 联结 的 优点 
1) 与 三 角形 联结 相 比 ， 相 电压 低 ， 可 节省 绝缘 材料 ， 对 高 电压 特别 有 利 。 
2) 有 中 性 点 可 引出 ， 适 合 于 三 相 四 线 制 ， 可 提供 两 种 电压 。 
3) 中 性 点 附近 电压 低 ， 有 利于 装 分 接 开 关 。 
4) 相 电 流 大 ， 导 线 粗 ， 强 度 大 ， 古 间 电 容 大 ， 能 承受 较 高 的 电压 冲击 。 
(2) 星 形 联结 的 缺点 
1) 存在 谐 波 ， 造 成 损耗 增加 ，1800kV . A 以 上 的 变压器 不 能 采用 此 种 联结 
方式 。 
2) 中 性 点 要 直接 接地 ， 否 则 当 三 相 负 载 不 平衡 时 ， 中 性 点 电位 会 严重 偏 移 ， 
对 安全 不 利 。 
3) 当 某 相 发 生 故 障 时 ， 只 好 整 机 停 用 。 
2. 三 角形 联结 
它 是 把 三 相 绕 组 的 各 相 首 尾 相 接 构 成 一 个 闭合 回路 ， 把 3 个 连接 点 接 到 电源 上 
去 。 因 为 首尾 连接 的 顺序 不 同 ， 可 分 为 正 相 序 和 反 相 序 两 种 联结 方式 。 与 星 形 联 
结 一 样 ， 如 果 一 次 侧 有 一 相 首 尾 接 反 了 ， 磁 通 也 不 对 称 ， 就 会 同样 出 现 空 载 电流 
急剧 增加 ， 比 星 形 联结 还 严重 ， 这 是 不 允许 的 。 
二 次 绕组 联结 方式 正确 时 ， 闭 合 回路 的 三 相 电 动 势 之 和 为 零 ， 所 以 也 就 不 产 
生 环 流 。 电 动 势 相 量 图 是 闭合 的 ， 这 时 任意 打开 回路 中 的 一 个 接点 ,测量 该 点 两 
端 所 得 的 电压 ， 称 为 三 角形 的 开口 电压 ， 其 值 应 该 为 零 。 
(1) 三 角形 联结 的 优点 
1) 输出 电流 比 星 形 联结 大 ， 可 以 省 铜 ， 对 大 电流 变压器 很 合适 。 
2) 当 一 相 有 故障 时 ， 另 外 两 相 可 接 成 V 形 运行 。 
(2) 三 角形 联结 的 缺点 “没有 中 性 点 ， 没 有 接地 点 ， 不 能 接 成 三 相 四 线 制 。 
3. 联结 组 判别 
(1) 联结 组 ”根据 不 同 的 需要 ， 一 次 侧 、 二 次 侧 有 各 种 不 同 联结 方式 ， 形 成 
了 不 同 的 联结 组 标号 ， 也 反映 出 不 同 的 一 次 侧 、 二 次 侧 的 线 电压 之 间 的 相位 关系 。 
台 三 相 变 压 器 并 联 ， 如 果 它 们 的 一 次 侧 、 二 次 侧 电压 大 小 一 样 ， 但 相位 不 同 ， 
不 能 并 联 ， 要 求 它 们 的 联结 组 标号 一 样 才能 并 联 ， 从 而 说 明 联 结 组 标号 判别 的 重 
要 性 。 
国际 上 规定 ， 标 志 三 相 变压器 高 、 低 压 绕组 线 电动 势 的 相位 关系 用 时 钟表 示 
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法 。 即 规定 高 压 侧线 电动 势 Bi 4v 为 长 针 ， 永 远 指向 12 点 位 置 ; 低压 侧线 电动 势 


Pu avi 为 短 针 ， 它 指向 几 点 钟 ， 就 是 联结 组 标号 。 如 Yd11 表示 高 压 边 为 星 形 联 
结 ， 低 压 边 为 三 角形 联结 ， 一 次 侧线 电压 落后 二 次 侧线 电压 相位 30。。 虽 然 联结 组 
标号 有 许多 ， 但 为 了 便于 制造 和 使 用 ， 国 家 标准 规定 了 五 种 常用 的 联结 组 。 

(2) 联结 组 标号 的 判别 方法 ”在 常用 的 联结 组 标号 中 ， 可 分 成 Yy 和 Yd 两 类 
联结 方式 ， 下 面 分 别 介绍 它们 的 判别 方法 。 

变压器 的 绕组 连接 图 及 各 相 一 次 侧 、 二 次 侧 的 同名 端 如 图 2-5-5a 所 示 ， 可 按 
下 列 步骤 判别 。 


步骤 一 ， 首 先 要 在 接线 图 中 标 出 每 个 相 电 动 势 的 正方 向 及 已， iw 和 ov 的 
正方 向 , 一 次 侧 和 二 次 侧 都 指向 各 自 的 首 端 ， 即 1U1、2U1。 再 画 出 一 次 绕组 (高 


压 边 ) 的 电动 势 相 量 图 ， 最 好 按 图 中 方位 画 ， 这 样 画 出 的 线 电 势 Eu ,vw ， 正 巧 在 
钟表 12 点 的 位 置 ， 不 用 再 移动 了 。 


步骤 二 ， 画 出 二 次 绕组 的 电动 势 相 量 图 ， 由 接线 图 中 的 同名 端 可 判断 出 瓦 ，、 


ww 和,w 一 次 侧 的 电动 势 是 同 相 位 ( 即 同 极 性 )， 所 以 它 的 相 量 图 也 和 一 次 侧 
一 样 。 


步 又 三 ， 画 出 时 钟 的 钟点 ， 只 要 把 一 次 侧 的 值 Buiw 放 在 12 点 ， 再 把 二 次 侧 


Eu avi 作为 短 针 放 上 去 即 可 ,很 明显 二 次 侧 是 12 点 ， 也 就 是 0 点 ， 所 以 是 Yy0 联 
结 组 。 
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a) b) ©) 
图 2-5-5 ”Yy6 联结 组 
a) 接线 图 b) 相 量 图 c) 时 钟表 示 图 


如 采 接 线 图 改变 了 ， 二 次 侧 的 同名 端 换 成 男 一 端 ， 则 二 次 侧 的 相 电 动 势 反 相 ， 
结果 会 怎样 呢 ? 如 图 2-5-6 所 示 ， 不 需 重新 画图 ， 只 要 把 二 次 侧 的 线 电 压 反 过 去 
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180° 就 可 以 了 ， 即 由 0 点 变 成 了 6 点 ， 标 记 变 成 了 Yy6。 当 然 ， 如 果 二 次 侧 不 变 ， 
而 把 一 次 侧 的 极 性 接 反 ， 结 果 也 是 一 样 。 
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a) b) 9) 
图 2-5-6 Yy0 联结 组 
a) 接线 图 b) 相 量 图 e) 时 钟表 示 图 


七 、 电 力 变压器 铭牌 及 参数 


1. 国产 电力 变压器 的 铭牌 

(1) 型 号 ”型 号 表示 变压器 的 结构 特点 、 额 定 容量 (kV. A) 和 高 压 侧 的 电 
压 等 级 (kV ) 。 

1) 旧型 号 ， 如 SJL 一 560/10。 

第 一 字母 : S 一 三 相 ，D 一 单 相 。 

第 二 字母 : ] 一 油 漫 自 冷 ，F 一 风 冷 ，G 一 干 式 ，S 一 水 冷 。 

第 三 字母 : [一 锅 线 ，P 一 强迫 油 循环 。 

数字 : 560 一 额定 容量 (kV . A) ，10 一 高 压 侧 电 压 (kV)。 

2) 新 型 号 ， 如 S7-500X10， 即 三 相 电力 变压器 ， 第 7 设计 序号 ，S、 =500kV A， 
VAN =I0kV (高 压 侧 ) 。 

S9-80X10， 即 三 相 电 力 变压器 ， 第 9 设计 序号 ，SN =80kV : A, Uin =10kV。 

SZ9， 代 表 有 载 调 压 三 相 电 力 变 压 器 ; 

S9-M， 代 表 全 密封 三 相 电 力 变 压 器 。 

(2) 额定 电压 让 ”一 次 侧 额定 电压 是 指 它 正常 工作 时 的 线 电压 ， 它 是 由 变 压 
器 的 绝缘 强度 和 人 允许 发 热 条 件 所 规定 的 。 二 次 侧 额定 电压 是 指 一 次 侧 额 定 电 压 时 ， 
分 接 开关 位 于 额定 电压 位 置 上 ， 二 次 侧 空 载 时 的 线 电压 ， 单 位 为 V。 

(3) 额定 电流 ”额定 电流 是 指 在 某 环 境 温 度 、 某 种 冷却 条 件 下 允许 规定 的 满 
载 线 电流 值 。 当 环境 温度 和 冷却 条 件 改 变 时 ， 额 定 电流 也 应 变化 。 人 额定 电流 的 大 
小 主要 由 绕组 绝缘 和 散热 条 件 限 制 。 例 如 ， 干 式 变压器 加 风扇 散热 后 ， 电 流 可 提 
高 50% 。 我 国 规定 变压器 的 环境 温度 是 40%C 。 
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(4) 额定 容量 S、 额定 容量 的 单位 为 kV . A， 也 称 视 在 功率 ， 表 示 在 额定 工 
作 条 件 下 变压器 的 最 大 输出 功率 ， 而 满 负 荷 时 实际 的 输出 功率 为 : P, = SNcosG,，。 
当然 ，SN 也 和 工 一 样 受到 环境 和 冷却 条 件 的 影响 。 

单 相 时 : SN = LU2NAN 

三 相 时 : Sy =Y3 Ubn 

通常 可 忽略 损耗 ， 认 为 QIN = Ubs， 以 计算 一 次 侧 、 二 次 侧 的 额定 电流 
AN、 Lyo 

(5) 阻抗 电压 VU， 阻抗 电压 也 称 短路 电压 ， 与 输出 电压 的 稳定 性 有 关 ， 也 与 
承受 短路 电流 的 能 力 有 关 ， 要 综合 考虑 。 

(6) 温 升 温 升 是 变压器 在 额定 工作 条 件 下 ， 内 部 绕组 允许 的 最 高 温度 与 环 
境 温度 之 差 ， 它 取决 于 所 用 绝缘 材料 的 等 级 。 绕 组 的 最 高 允许 温度 为 额定 环境 温 
度 加 变压器 额定 温 升 ， 如 40%C +65% =105% ， 为 A 级 绝缘 的 耐 热 温 度 。 这 时 变 压 
器 油 面 的 最 高 温度 为 40% +55% =95%C ,一 般 上 层 油 温 应 工作 在 85%C 以 下 ， 以 控 
制 油 的 老化 不 致 太 快 。 

(7) 冷却 方式 ONAN 一 一 油 浸 自 冷 。 

(8) 绝缘 水 平 “L1 一 雷击 耐 压 75SkV，AC 一 交流 耐 压 35kV。 

(9) 其 他 数据 其 他 数据 还 有 油 质量 、 器 身 质量 和 总 质量 等 ， 这 些 数据 为 变 
压 器 维修 提供 依据 ， 根 据 它 来 准备 变压器 油 、 起 吊 设 备 、 其 他 维修 材料 和 设备 。 
具体 标准 可 查 有 关 标 准 代号 。 

2. 国产 电力 变压器 的 简介 

我 国 已 生产 多 种 系列 电力 变压器 ， 多 数 采 用 油 淄 式 。 除 普通 三 相 双 线圈 变压器 
外 ， 还 生产 三 相 三 线圈 变压器 和 三 相 自 耦 变压器 。 目 前 使 用 最 多 的 是 20 ~6300kV .A 
之 间 的 中 小 型 三 相 电 力 变 压 器 ， 它 们 主要 包括 以 下 几 种 : SJ6 系列 、SJL 系列 、SJLI1 
系列 、S7、SL7 系列 、S9 系列 、S10- M 系列 与 树脂 浇注 型 干 式 变 压 器 。 


八 、 控 制 变压器 与 特种 变压器 介绍 


1. 仪 用 变压器 

要 做 一 个 直接 测量 大 电流 、 高 电压 的 仪表 是 很 困难 的 ， 操 作 起 来 也 是 十 分 危 
险 的 。 利 用 变 压 顺 能 改变 电压 和 电流 的 功能 ， 制 造 出 特殊 的 变 压 带 一 一 仪 用 变 压 
器 〈 或 称 互感 锅 ) 。 把 高 电压 变 成 低 电 压 ， 就 是 电压 互感 器 ; 把 大 电流 变 成 小 电 
流 ， 就 是 电流 互感 器 。 利 用 互感 器 使 测量 仪表 与 高 电压 、 大 电流 隔离 ， 从 而 保证 
仪表 和 人 喘 的 安全 ， 又 可 大 大 减少 测量 中 能 量 的 损耗 ， 扩 大 仪表 量 限 ， 便 于 仪表 
的 标准 化 。 因 此 ， 仪 用 变 压 吉 被 广泛 应 用 于 交流 电压 、 电 流 、 功 率 的 测量 中 ， 以 
及 各 种 继 电 保 护 和 控制 电路 中 。 

(1) 电流 互感 带 

1) 工作 原理 。 电 流 互感 融 结 构 上 与 普通 双 绕 组 变 压 天 相似 ， 也 有 铁心 和 一 、 二 
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次 绕组 ， 但 它 的 一 次 绕组 熙 数 很 少 ， 只 有 一 臣 或 几 政 ， 导 线 都 很 粗 ， 串 联 在 被 测 的 电 
路 中 ， 流 过 被 测 电流 ， 被 测 电流 的 大 小 由 用 户 负载 决定 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 绕组 夏 数 
较 多 ， 它 与 电流 表 或 功率 表 的 电流 线圈 串联 成 为 闭合 电路 ， 由 于 这 些 线圈 的 阻抗 都 很 
小 ， 所 以 二 次 侧 近似 于 短路 状态 。 由 于 二 次 侧 近似 于 短路 ， 所 以 互感 吉 的 一 次 侧 的 电 
压 也 几乎 为 零 ， 因 为 主 磁 通 正比 于 一 次 侧 输入 电压 ， 总 磁 动 势 为 零 。 

2) 电流 互感 器 使 用 中 应 注意 的 事项 。 运 行 中 二 次 侧 不 得 开路 ， 和 否则 会 产生 高 
压 ， 和 危及 仪表 和 人 身 安 全 ， 因 此 二 次 侧 不 能 接 人 熔断 器 ; 运行 中 如 要 拆 下 电流 表 ， 
必须 先 将 二 次 侧 短路 才 行 。 

电流 互感 器 的 铁心 和 二 次 绕组 一 端 要 可 靠 接地 ， 以 免 在 绝缘 破坏 时 带电 而 危 
及 仪表 和 人 身 安 全 。 

电流 互感 器 的 一 、 二 次 绕组 有 “+”“- ”或 “ ”的 同名 端 标 记 ， 二 次 侧 
接 功率 表 或 电能 表 的 电流 线圈 时 ， 极 性 不 能 接 错 。 

电流 互感 器 二 次 侧 负载 阻抗 大 小 会 影响 测量 的 准确 度 ， 负 载 阻抗 的 值 应 小 于 
互感 器 要 求 的 阻抗 值 ， 使 互感 器 尽量 工作 在 “短路 状态 ” 。 并 且 所 用 互感 器 的 准确 
度 等 级 应 比 所 接 的 仪表 准确 度 等 级 高 两 级 ， 以 保证 测量 准确 度 。 例 如 ， 一 般 板式 
仪表 为 1.5 级 ， 可 配 用 0.5 级 电流 互感 髓 。 

(2) 电压 互感 器 

1) 工作 原理 。 电 压 互 感 器 的 原理 和 普通 降 压 变压器 是 完全 一 样 的 ， 不 同 的 是 
它 的 电压 比 更 准确 ; 电压 互感 器 的 一 次 侧 接 有 高 电压 ， 而 二 次 侧 接 有 电压 表 或 其 
他 仪表 (如 功率 表 、 电 能 表 等 ) 的 电压 线圈 。 因 为 这 些 负载 的 阻抗 都 很 大 ， 电 压 
互感 需 近 似 运 行 在 二 次 侧 开 路 的 空 载 状态 ， 以 为 二 次 侧 电压 表 上 的 读数 ， 只 要 乘 
电压 比 撕 就 是 一 次 侧 的 高 压 电 压 值 。 

2) 电 奈 互感 器 的 使 用 。 一 般 电 压 互 感 器 二 次 侧 额定 电压 都 规定 为 100V， 一 次 
侧 额定 电压 为 电力 系统 规定 的 电压 等 级 ， 这 样 做 的 优点 是 二 次 侧 所 接 的 仪表 电压 
线圈 额定 值 都 为 100V， 可 统一 标准 化 。 和 电流 互感 器 一 样 ， 电 压 互 感 器 二 次 侧 所 
接 的 仪表 刻度 实际 上 已 经 被 放大 了 上 正 倍 ， 可 以 直接 读 出 一 次 侧 的 被 测 数值 。 

例如 ，JDC-0.5 型 表 为 单 相 干 式 电 压 互 感 器 ， 额 定 电压 为 5300V。 选 择 电压 互 
感 器 时 ， 一 要 注意 额定 电压 要 符合 所 测 电压 值 ;， 二 要 注意 二 次 侧 负载 电流 总 和 不 
得 超过 二 次 侧 额定 电流 ， 使 它 尽 量 接近 “ 空 载运 行 ”状态 。 

使 用 中 的 注意 事项 如 下 : 

Q 二 次 侧 不 能 短路 ， 和 否则 会 烧 坏 绕组 。 为 此 ， 二 次 侧 要 装 熔断 器 。 

@ 铁心 和 二 次 绕组 的 一 端 要 可 靠 接 地 ， 以 防 绝缘 破坏 时 ， 铁心 和 绕组 带 高 
电压 。 

@ 二 次 侧 绕组 接 功率 表 或 电能 表 的 电压 线圈 时 ， 极 性 不 能 接 错 。 三 相 电 压 互 
感 器 和 三 相 变压器 一 样 ， 要 注意 联结 方式 ， 接 错 会 造成 严重 后 果 。 

@ 电压 互感 器 的 准确 度 与 二 次 侧 的 负载 大 小 有 关 ， 负 载 越 大 ， 即 接 的 仪表 越 











176 


第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 





多 ， 误 差 越 大 。 

(3) 自 耦 变压器 的 原理 及 分 类 前面 讲 的 变压器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 都 是 分 开 
绕 制 ， 虽 然 都 装 在 一 个 铁心 上 ， 但 相互 是 绝缘 的 ， 只 有 了 磁 路 上 的 耦合 ， 却 没有 电 
路 上 的 直接 联系 ， 能 量 是 靠 电磁 感应 传 过 去 的 ， 所 以 称 为 双 绕 组 变压器 。 自 耦 变 
压 器 的 结构 却 有 很 大 不 同 ， 即 一 次 侧 、 二 次 侧 共 用 一 个 绕组 ， 一、 二 次 绕组 不 但 
有 磁 的 联系 ， 还 有 电 的 联系 。 

自 耦 变压器 不 仅 用 于 降 压 ， 只 要 把 输入 、 输 出 对 调 一 下 ， 就 变 成 了 升 压 变 
压 融 。 

但 是 自 耦 变压器 也 存在 着 以 下 不 容 忽视 的 缺点 : 

1) 因 它 一 次 侧 、 二 次 侧 绕组 是 相通 的 ， 高 压 侧 (电源 ) 的 电气 故障 会 波及 低 
压 侧 ， 如 高 压 绕组 绝缘 破坏 ， 高 电压 可 直接 进入 低压 侧 ， 这 是 很 不 安全 的 ， 所 以 
低压 侧 应 有 防止 过 电压 的 保护 措施 。 

2) 如 果 在 自 耦 变压器 的 输入 端 把 相 线 和 中 性 线 接 反 ， 昌 然 二 次 侧 输出 电压 大 
小 不 变 ， 仍 可 正常 工作 ， 但 这 时 输出 “中 性 线 ” 已 经 为 “高 电位 ”， 是 非常 危险 
的 。 为 此 ， 规 定 自 耦 变压器 不 准 作为 安全 隔离 变压器 用 ， 而 且 使 用 时 要 求 自 耦 变 
压 器 接线 正确 ， 外 壳 必 须 接地 。 接 自 耦 变压器 电 源 前 ， 一 定 要 把 手柄 转 到 零 位 。 


第 二 节 电 机 














一 、 电 机 的 主要 类 型 与 用 途 


电机 的 型 式 和 种 类 很 多 ， 但 其 工作 原理 都 是 基于 电磁 感应 定律 和 电磁 力 定 律 ， 
电机 的 分 类 方法 很 多 ， 按 功能 进行 分 类 ， 可 分 为 : 发 电机 (将 机 械 能 转换 为 电 
能 ) 、 电 动机 (将 电能 转换 为 机 械 能 ) 、 变 压 器 〈 将 电能 变换 为 不 同等 级 的 电能 
和 控制 电机 〈 作 为 控制 系统 中 的 咒 件 ) 。 

按 电机 的 结构 或 转速 分 : 分 为 静止 变 压 锅 和 旋转 电机 。 

按 电源 的 不 同 分 : 分 为 直流 电机 和 交流 电机 两 大 类 。 交 流 电机 又 分 为 同步 电 
机 和 异步 电机 两 类 。 


二 、 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 和 工作 原理 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 

三 相 异 步 电动 机 已 广泛 使 用 ， 种 类 繁多 ， 一 般 按 以 下 方式 分 类 : 

(1) 按 转子 结构 分 类 ” 先 型 和 绕 线 转 子 型 其 中 先 型 使 用 得 较 广泛 。 

(2) 按 防护 型 式 分 类 ”开启 式 (IP11)、 防 护 式 (IP22、IP23 )、 封 闭 式 
(IP44) 等 。 

(3) 按 使 用 环境 分 类 船用 、 化 工 用 、 高 原 用 、 湿 热带 用 等 。 
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(4) 按 电 动机 容量 分 类 ” 大、 中、 小 型 和 微型 电动 机 ， 微 型 电动 机 也 称 为 分 
马力 电动 机 。 

2. 三 相 异 步 电 动机 的 转动 原理 

三 相 异 步 电 动机 的 转子 是 由 两 端 端 环 和 若干 个 导 条 组 成 的 若干 个 闭合 回路 。 
当 定 子 绕 组 通 入 三 相交 流 电 产生 旋转 磁场 后 ， 这 些 导 条 则 将 切割 定子 的 磁力 线 产 
生 感 应 电流 ， 进 而 产生 转动 力矩 使 转子 转动 起 来 ， 转 子 的 转速 将 永远 低 于 定子 旋 
转 磁场 的 转速 。 

3. 三 相 异 步 电 动机 的 结构 

三 相 异 步 电 机 由 定子 和 转子 组 成 。 

(1) 定子 

1) 定子 铁心 : 导 磁 和 和 骨 放 定子 三 相 绕组 ， 由 0. 5mm 硅钢 片 冲 制 涂 漆 释 压 而 
成 ; 内 圆 均 匀 开 模 ; 覃 形 有 半 闭 口 、 半 开口 和 开口 模 三 种 ， 适 用 于 不 同 的 电动 机 。 

2) 定子 绕组 : 绝缘 导线 绕 制 线圈 ， 由 若干 线圈 按 一 定 规律 连接 成 三 相对 称 绕 
组 ， 交流电 机 的 定子 绕组 称 为 电 枢 绕 组 。 

3) 机 座 : 支撑 和 固定 作用 ， 由 铸铁 或 钢板 焊接 。 

(2) 转子 

1) 转子 铁心 : 导 磁 和 衣 放 转子 绕组 ， 由 0. 5mm 硅钢 片 著 加 而 成 ， 外 圆 开 槽 。 

2) 转子 绕组 : 分 为 笼 型 和 绕 线 转子 型 两 种 。 沉 型 绕组 : 由 铸 铝 或 铜 条 构成 。 
绕 线 转子 型 绕组 一 般 为 对 称 三 相 绕 组 ， 有 星 形 和 三 角形 联结 。 

3) 气 际 . 中 小 型 电动 机 的 气 隙 为 0.2 ~2mm。 

(3) 铭牌 数据 (额定 数据 ) ”人 额定 功率 P\， 单 位 为 kW， 指 额定 运行 时 输出 
的 机 械 功率 ; 额定 电压 UN ， 单 位 为 V; 额定 电流 I\, 单位 为 A; 人 额定 频率 及, 单位 
为 Hz; 额定 转速 n、， 单 位 为 min。 

铭牌 上 还 应 标示 定子 绕组 联结 方式 、 绝 缘 等 级 (允许 温 升 )。 绕 线 转子 异步 电 
动机 还 应 标示 转子 额定 电动 势 及 额定 电流 。 


三 、 异 步 电 动机 的 起 动 


电动 机 要 经 常 起 动 与 停机 。 因 此 ， 对 起 动 提 出 下 列 要 求 : 

1) 电动 机 应 有 足够 大 的 起 动 转 失 ， 以 使 起 动 时 间 尽 量 短 。 

2) 保证 足够 的 起 动 转 矩 前 提 下 ， 起 动 电流 尽 可 能 小 。 

3) 转速 尽 可 能 平滑 上 升 ， 减 少 对 电动 机 及 负载 的 冲击 。 

4) 起 动 设备 尽量 简单 、 经 济 、 可 靠 、 维 护 方 便 。 

电动 机 起 动 时 转子 电流 很 大 ， 反 映 到 电动 机 的 定子 侧 ， 使 电动 机 的 起 动 电流 
大 大 超过 额定 电流 ， 一 般 为 额定 电流 的 4~7 倍 。 如 果 是 小 型 电动 机 ， 例 如 2.2kW 
电动 机 的 额定 工作 电流 为 4.7A， 起 动 电流 以 6 倍 计 为 28.2A， 对 电网 的 影响 可 承 
受 。 如 果 是 大 型 电动 机 ， 例 如 ,75kW 电动 机 的 额定 电流 为 40A， 起 动 电流 乘 以 6 
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售 为 840A。 大 起 动 电流 将 引起 两 种 情况 . 一 是 大 起 动 电流 在 线路 上 产生 很 大 的 电 
压 降 ， 影 响 同 一 线路 上 其 他 负载 的 正常 工作 ， 严 重 时 还 可 能 使 本 电动 机 的 起 动 转 
和 矩 太 小 而 不 起 动 ; 二 是 经 常 需要 起 动 的 电动 机 ， 往 往 造 成 绕组 发 热 ， 绝 缘 老 化 ， 
从 而 缩短 电动 机 的 使 用 寿命 。 

为 了 避免 大 起 动 电流 对 电机 、 电 网 的 不 良 影响 ， 要 采取 适当 的 起 动 方法 来 降 
低 起 动 电 流 ， 满 足 上 述 条 件 。 

1. 笼 型 异步 电动 机 的 直接 起 动 

电动 机 直接 起 动 又 称 为 全 压 起 动 ， 起 动 时 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 为 额 
定 电 压 ， 一 台电 动机 只 需 满足 下 述 三 个 条 件 中 的 一 个 ， 即 能 直接 起 动 : 

1) 容量 在 7.5kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 。 

2) 电动 机 在 起 动 瞬间 造成 电网 电压 波动 小 于 10% 的 ， 对 于 不 经 常 起 动 的 电动 
机 可 放宽 到 15% 。 

3) 满足 下 列 经 验 公 式 : 





Isr .3 Sr 
Dr Dh 

式 中 ，S, 为 公用 变压器 容量 ， 单 位 为 kV . A; P、 为 电动 机 的 额定 功率 ， 单 位 为 

KW 字 为 电动 机 起 动 电流 和 额定 电流 之 比 。 

2。 笼 型 异步 电动 机 的 减 压 起 动 

(1) 自 看 变压器 减 压 起 动 ” 自 耦 变压器 减 压 起 动 是 指 电动 机 起 动 时 ， 利 用 自 
看 变压器 来 降低 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 起 动 电 压 。 当 电动 机 起 动 ， 转 速 上 升 到 
接近 一 定 值 时 ， 短 接 自 看 变压器 ， 电 动机 进入 全 压 运行 。 采 用 自 看 变压器 减 压 起 
动 时 ， 由 于 用 于 电动 机 减 压 起 动 的 自 耦 变压器 通常 有 3 个 不 同 的 中 间 抽 头 〈 臣 数 
比 一 般 为 65% 、73% 、85% ) ， 使 用 不 同 的 中 间 抽 头 ， 可 以 获得 不 同 的 限 流 效 果 和 
起 动 转 矩 等 级 ， 因 此 ， 有 较 大 的 选择 余地 。 常 用 于 大 容量 的 电动 机 。 

(2) YA 减 压 起 动 ” 凡 是 正常 运行 时 定子 绕组 接 成 三 角形 联结 的 三 相 笼 型 
异步 电动 机 ， 都 可 采用 站 -A 减 压 起 动 。 起 动 时 ， 定 子 绕组 先 接 成 星 形 ， 由 于 每 
相 绕组 的 电压 下 降 为 正常 工作 电压 的 1/5， 故 起 动 电流 下 降 为 全 故 起 动 的 1/3。 
当 转 速 接近 一 定 值 时 ， 电 动机 定子 绕组 改 接 成 三 角形 ， 进 入 正常 运行 。 此 种 减 压 
起 动 方式 简便 、 经 济 ， 可 用 于 操作 较 频繁 的 场合 ， 但 其 起 动 转 矩 只 有 全 压 起 动 时 
的 1/3。 

(3) 延边 三 角形 起 动 ”三 相 笼 型 异步 电动 机 YA 减 压 起 动 时 虽然 不 用 增加 起 
动 设备 ， 起 动 方式 相对 简单 ， 但 其 起 动 转 矩 却 只 有 额定 电压 起 动 时 的 1/3， 因 此 一 
般 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 而 采用 延边 三 角形 起 动 时 ， 每 相 绕 组 承受 的 电压 比 
三 角形 联结 时 低 ， 又 比 星 形 联结 时 高 ， 介 于 两 者 之 间 ， 这 样 既 不 增加 起 动用 专用 
设备 ， 实 现 减 压 起 动 ， 又 可 提高 起 动 转 矩 。 




















179 


维修 电工 岗位 手册 5 


3. 绕 线 转子 电动 机 的 起 动 

(1) 转子 串 接 电阻 起 动 ” 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 串 电阻 起 动 的 方式 为 起 
动 时 ， 在 转子 回路 中 接 入 星 形 联 结 的 三 相 起 动 变 阻 肯 ， 起 动 过 程 中 逐 段 切除 。 妆 
起 动 结束 时 ， 可 变 电 阻 也 减 小 到 零 ， 转 子 绕组 被 直接 短 接 ， 电 动机 就 在 额定 状态 
下 正常 运转 。 三 相 电 阻 短 接 的 方式 有 平衡 短 接 法 与 不 平 衔 短 接 法 。 平 衔 短 接 法 是 
指 每 相 起 动 电阻 被 同时 短 接 相同 阻 值 ， 不 平 衔 短 接 是 每 相 的 起 动 电 阻 轮流 被 短 接 。 
采用 接触 需 控 制 短 接 电 阻 时 ， 一 般 为 平衡 短 接 法 。 

(2) 转子 串 接 频 敏 变阻器 起 动 ” 频 敏 变阻器 的 阻抗 能 随 着 转子 电流 的 频率 下 
降 而 自动 下 降 ， 所 以 能 克服 串 电阻 分 级 起 动 过 程 中 产生 机 械 冲击 的 缺点 ， 实 现 平 
滑 起 动 。 转 子 回 路 串 频 敏 变 阻 铝 常用 于 大 容量 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 控制 。 


四 、 异 步 电 动机 的 调 速 
在 实际 应 用 中 ,往往 要 改变 异步 电动 机 的 转速 ， 即 调 速 。 从 异步 电动 机 转速 


公式 

















_ PN (1-s)f 
3 

可 以 看 出 ， 异 步 电 动机 调 速 有 三 种 常用 方法 : 

1) 变 极 调 速 : 改变 定子 绕组 磁极 对 数 p; 

2) 改变 电动 机 的 转 差 率 s， 可 改变 转子 串联 电阻 ， 或 改变 定子 绕组 上 的 电压 。 

3) 变频 调 速 : 改变 供给 电动 机 电源 的 频率 了 , 

1. 变 极 调 速 

通过 对 定子 绕组 引出 线 的 不 同 连 接 ， 得 到 相应 的 极 对 数 。 变 极 调 速 只 用 于 舰 
型 异步 电动 机 ， 因 为 定子 变 极 时 ， 笼 型 转子 也 能 作 相 应 的 变换 。 绕 线 转子 电动 机 
的 转子 绕组 极 数 是 固定 不 变 的 ， 所 以 不 能 进行 变 极 调 速 。 

变 极 调 速 的 优点 是 所 需 设 备 简单 ;缺点 是 电动 机 绕组 引出 头 多 ， 调 速 只 能 有 
级 调节 。 变 极 调 速 通常 不 单独 用 ， 往 往 与 机 械 调 速配 套 使 用 ， 以 达到 相互 补充 ， 
扩大 调 速 范 围 。 

2. 变 电 阻 调 速 

变 电 阻 调 速 是 通过 改变 电动 机 转子 电路 的 外 接 电 阻 实现 的 ， 因 此 只 适用 于 绕 
线 转子 电动 机 调 速 。 电 源 电 压 保持 不 变 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 不 变 ， 改变 转子 电路 
的 外 接 电阻 ， 则 产生 大 转 矩 时 的 转速 (或 ;,) 也 随 之 变化 。 对 应 负载 转 矩 ， 就 有 
不 同 的 转速 n, 、n,、n;。 这 种 调 速 方法 简单 方便 ,但 机 械 特性 曲线 较 大 而 且 外 接 电 
阻 越 大 ， 曲 线 越 软 ， 致 使 如 果 负 载 有 较 小 的 变化 ， 便 会 引起 很 大 的 转速 波动 。 在 
转子 电路 上 的 串 接 电阻 要 消耗 功率 ,使 电动 机 效率 较 低 。 变 阻 调 速 主要 应 用 于 起 
重 机 械 的 调 速 。 

变 阻 调 速 原理 与 转子 串联 电阻 起 动 是 一 样 的 ,但 应 该 注意 到 起 动用 的 转子 外 
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接 串 联 电 阻 往往 较 小 ， 不 能 用 于 调 速 ， 而 调 速 用 的 外 接 串联 电阻 功率 较 大 ， 可 以 
用 作 起 动 。 

3. 变 压 调 速 

变 压 调 速 是 改变 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ， 由 于 转 和 矩 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 
对 于 不 同 的 电压 ， 可 以 得 到 一 组 不 同 的 机 械 特性 曲 
线 ， 如 图 2-5-7 所 示 。 对 于 恒 转 矩 负载 ， 可 得 到 不 稳 ,mo 
定 转速 mw 、m 、 六 ， 可 见 恒 转 矩 负载 的 调 速 变化 很 ”五 
小 ， 实 用 价值 不 大 。 但 是 风机 型 的 负载 转 和 矩 与 转速 的 
二 次 方 成 正比 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 其 负载 转 矩 急剧 增 
大 ， 可 得 4、B、C 工作 点 ， 调 速效 果 显 著 。 

为 了 在 恒 转 和 矩 负 载 下 扩大 变 压 调 速 范围 ， 应 采用 
高 转子 电阻 笼 型 电动 机 ， 该 电动 机 对 应 于 不 同 电压 的 o 
机 械 特性 曲线 。 恒 转 矩 负载 可 获得 3 个 工作 点 ， 可 见 
速度 调节 作用 明显 增加 ， 但 机 械 特性 曲线 很 软 ， 为 此 
常 采用 带 转速 负 反馈 的 控制 系统 来 解决 速度 的 稳定 性 问题 。 

4. 变频 调 速 

变频 调 速 是 改变 电动 机 电源 的 频率 ， 应 用 最 广 的 是 恒 磁 通 调 速 (或 称 为 恒 转 
矩 调 速 ) ， 转 速 往 额定 转速 以 下 调节 。 

异步 电动 机 的 变频 调 速 有 3 种 方式 

(1) 恒 磁 通 控制 ”人 恒 磁 通 变 频 调 速 属于 恒 转 矩 调 速 方式 。 为 了 保持 电动 机 
的 负载 能 力 ， 应 保持 气 阶 主 磁 通 B 不 变 ， 这 就 要 求 降低 供电 频率 的 同时 降低 感 
应 电动 势 ， 保 持 /f= 常数 ， 即 保持 电动 势 与 频率 之 比 为 常数 进行 控制 。 由 于 
E, 难于 直接 检测 和 直接 控制 ， 可 以 近似 地 保持 定子 电压 U, 和 频率 的 比值 为 党 
数 ， 即 认为 BU ， 保 持 U1/f, = 常数 。 这 就 是 恒 压 频 比 控制 方式 ， 是 近似 的 恒 
磁 通 控制 。 

(2) 恒 电流 控制 (过载 能 力 不 变 ) ”机 械 特 性 曲线 与 恒 磁 通 控制 的 机 械 特 性 曲 
线 相似 ， 只 是 过 载 能 力 小 ， 用 于 负载 容量 小 且 变 化 不 大 的 场合 。 

(3) 恒 功率 控制 ”如 果 电 动机 的 调 速 要 高 于 额定 转速 ， 而 电源 电压 又 不 能 提 
高 ， 此 时 电动 机 应 为 恒 功 率 调 速 。 

变频 调 速 具 有 质量 轻 、 体 积 小 、 惯 性 小 、 效 率 高 等 优点 ， 价 格 也 在 逐步 下 降 。 
随 着 计算 技术 的 发 展 ， 采 用 矢量 控制 技术 ， 异 步 电 动机 调 速 的 机 械 特 性 曲线 可 以 
做 得 像 直流 电动 机 一 样 硬 ， 是 目前 交流 调 速 的 发 展 方向 。 


五 、 异 步 电 动机 的 使 用 、 维 护 及 一 般 试 验 


1. 三 相 异 步 电 动机 使 用 前 的 检查 
对 新 安装 或 久未 运行 的 电动 机 ， 在 通电 使 用 前 必须 先 作 检查 ,检查 内 容 有 以 
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图 2-5-7 变 压 调 速 特性 
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下 几 项 : 

1) 看 电动 机 是 否 清 洁 ， 开 启 式 电动 机 还 要 注意 内 部 有 无 灰尘 或 纸 眉 林 物 等 ， 
一 般 可 用 0.2MPa (2 个 大 气压 ) 的 干燥 压缩 空气 吹 净 ; 如 无 压缩 空气 ， 也 可 用 手 
风 箱 吹 ， 或 用 于 布 抹 去 灰尘 。 不 应 用 湿布 或 沾 有 汽油 、 煤 油 、 机 油 的 布 去 抹 灰 尘 。 

2) 拆 去 电动 机 所 有 外 部 连接 线 ， 用 绝缘 电阻 表 测 量 各 相 绕 组 相间 及 对 机 壳 之 
间 的 绝缘 电阻 。 对 于 额定 电压 为 380V 的 电动 机 ， 用 500V 的 绝缘 电阻 表 测 量 ， 绝 
缘 电 阻 在 0.5SM9O 以 上 才 可 使 用 ; 新 绕 制 电动 机 的 绝缘 电阻 通常 都 在 5MOQ 以 上 。 

3) 对 于 绕 线 转子 电动 机 ， 要 检查 电 刷 与 集 电 环 的 接触 是 否 良 好 (接触 面 不 少 
于 电 刷 全 面积 的 3/4) ， 电 刷 压 力 是 否 适当 (14.7 ~24.5kPa, 为 150 ~250g/cm )， 
转子 电路 相间 绝缘 及 对 机 壳 绝 缘 是 否 良好 ， 提 刷 装 置 手柄 是 否 在 起 动 位 置 。 

4) 对 照 电动 机 铭牌 参数 ， 检 查 定子 绕组 连接 是 否 正确 〈 星 形 联结 或 三 角形 联 
结 )， 电 源 的 电压 是 否 与 电动 机 铭牌 值 相符 。 

5) 检查 电动 机 接地 或 接 零 装置 是 否 良好 。 

6) 用 手 扳 动 电动 机 转子 和 传动 装置 ， 检 查 是 否 有 被 卡 和 相互 摩擦 的 地 方 ， 轴 
承 的 润滑 是 否 良 好 。 

7) 电动 机 通风 系统 完好 无 堵 寒 ， 所 有 紧 固 件 完好 不 松动 。 

2. 异步 电动 机 起 动 中 的 注意 事项 

1) 电动 机 通电 运行 时 必须 提醒 在 场 人 员 注 意 ， 防 止 旋转 物 切 向 飞 出 ， 伤 及 人 
员 及 设备 。 

2) 接 通电 源 之 前 就 应 作 好 切断 电源 的 准备 ， 当 电动 机 出 现 不 能 起 动 、 起 动 组 
慢 、 剧 烈 振 动 、 电 刷 火 花 大 、 声 音 异 常 时 立刻 切断 电源 。 

3) 笼 型 电动 机 采用 全 压 起 动 时 起 动 次 数 不 宜 过 于 频繁 。 绕 线 转 子 电 动机 在 接 
通电 源 前 ， 应 检查 起 动 器 的 操作 手柄 是 不 是 已 经 在 “ 零 ” 位 ， 若 不 是 则 应 先 置 于 
“ 零 ” 位 ， 接 通电 源 后 再 逐渐 转动 手柄 ， 随 着 电动 机 转速 的 提高 而 逐渐 切除 起 动 
电阻 。 

3. 三 相 异 步 电 动机 运行 中 的 监视 、 维 护 及 试验 

(1) 对 电动 机 的 监视 电动 机 在 运行 时 ， 要 通过 听 、 看 、 闻 、 摸 等 手段 随时 
监视 电动 机 。 

1) 听 : 电动 机 在 运行 时 发 出 的 声音 是 否 正常 。 电 动机 正常 运行 时 ,发 出 的 声 
音 是 平稳 、 轻 快 、 均 匀 的 。 如 出 现 尖 叫 、 沉 间 、 摩 擦 、 撞 击 、 振 动 等 声音 时 ， 应 
当即 停车 检查 。 

2) 看 : 电动 机 的 振动 情况 ， 传 动 装置 传动 应 流畅 。 对 绕 线 转子 电动 机 要 经 
常 注 意 电 刷 和 集 电 环 之 间 的 火花 是 否 过 大 ， 如 果 出 现 较 密 的 舌 状 火花 ， 应 停车 
检修 。 

3) 闻 : 电动 机 运行 时 发 出 焦 臭 味 ， 说 明 电 动机 温度 过 高 ， 应 停机 检查 原因 。 

4) 摸 : 电动 机 停机 以 后 ， 可 触摸 机 座 ， 如 很 溪 手 ,说明 电 动机 过 热 。 
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(2) 对 电动 机 的 维护 

1) 保持 电动 机 清洁 ， 定 期 清扫 ， 检 查 接线 端 连接 是 否 可 靠 , 更 换 轴承 润滑 
脂 。 对 容易 被 水 滴 、 油 污 及 杂 物 落 到 的 电动 机 ， 要 加 做 电动 机 机 备 。 

2) 定期 测量 电动 机 绝缘 ,特别 是 电动 机 受潮 时 ， 如 发 现 电 动机 绝缘 电阻 过 
低 ， 要 及 时 进行 干燥 处 理 ， 再 检测 合格 以 后 才能 运行 。 

3) 定期 检查 控制 电路 的 刀 开 关 ， 主 触 头 是 否 磨 损 、 接 触 不 良 。 

4) 对 绕 线 转子 电动 机 要 经 常 注意 电 刷 和 集 电 环 之 间 的 火花 ， 如 火花 过 大 ， 要 
及 时 做 好 清洁 工作 ， 甚 至 更 换 电 刷 。 

5) 防止 电动 机 电源 断 相 运 行 ， 电源 断 相 的 三 相 电 动机 不 会 起 动 旋转 ， 因 为 没 
有 起 动 转 矩 ; 和 运行 中 的 电动 机 如 突然 缺少 一 相 电源 仍 会 继续 旋转 ， 不 容易 察觉 ， 
但 电动 机 运行 发 出 的 声音 异常 。 由 两 相 绕 组 来 承担 原来 的 三 相 负 和 荷 ， 这 两 相 绕组 
流 过 较 大 的 电流 ， 时 间 稍 长 会 发 热 损 坏 ， 所 以 一 旦 发 现 ， 应 当即 停车 检查 。 为 了 
防止 电动 机 断 相 运 行 ， 控制 电 路 中 可 接 入 带 断 相 保 护 的 热 继 电器 进行 保护 。 

(3) 三 相 异 步 电 动机 的 一 般 试验 ”异步 电动 机 的 试验 分 型 式 试验 和 检查 试验 。 
型 式 试验 是 对 个 别 产 品 ( 主要 指 新 型 号 产品 ) 进行 全 面试 验 ,测试 项 目 很 多 ; 检查 
试验 是 检查 制造 出 三 的 所 有 成 品 和 大 修 后 的 电动 机 质量 ， 检 查 试验 项 目 有 以 下 几 项 。 

1) 绝缘 电阻 的 测定 。 测 量 各 相 绕 组 之 间 及 各 相 绕 组 对 机 充 之 间 的 绝缘 电阻 ， 
它 可 判别 绕组 绝缘 是 否 严 重 受潮 或 有 严重 缺 隐 ,测量 方法 通常 用 手 播 式 绝缘 电 
阻 表 。 

2) 绕组 直流 电阻 的 测定 。 电 动机 绕组 的 直流 电阻 测量 一 般 用 直流 电 桥 ， 每 相 
绕组 的 直流 电阻 值 与 其 三 相 平 均值 的 最 大 相对 误差 应 小 于 +5%。 如 果 电 阻 值 相差 
过 大 ， 则 表示 绕组 中 有 和 短路、 断路， 绕组 政 数 有 较 大 误差 或 触 头 接触 不 良 的 故障 。 

3) 转子 开路 电压 的 测定 。 转 子 开路 电压 测定 是 只 对 绕 线 转子 异步 电动 机 进行 
的 。 测 定时 转子 静止 固定 不 动 ， 转 子 绕组 开路 ， 在 定子 绕组 上 加 额定 电压 ， 在 转 
子 集 电 环 间 测 量 各 线 间 电压 。 此 时 电动 机 的 工作 情况 与 变 压 带 的 空 载 运行 相仿 ， 
测 得 的 转子 开路 电压 不 应 超过 铭牌 规定 数值 的 +5% ， 转 子 三 相 绕 组 间 的 线 电压 与 
其 平均 值 之 间 的 误差 不 大 于 + 上 2% 。 如 果 其 中 有 一 相 电压 过 低 ， 则 表示 转子 上 该 相 
绕组 有 短路 或 接线 错误 等 故障 。 

4) 空 载 试验 。 空 载 试验 是 电动 机 检查 试验 的 重要 内 容 之 一 ， 通 过 电动 机 空 载 
试验 ， 可 以 检查 电动 机 起 动 性 能 、 空 载 电 流 和 空 载 损 耗 、 电 动机 的 振动 和 噪声 情 
况 、 轴 承运 转 情 况 、 电 动机 的 装配 质量 ， 等 等 。 

5) 超速 实验 。 超 速 试验 的 目的 主要 是 测试 绕 线 转子 及 大 容量 高 转速 笼 型 异步 
电动 机 的 机 械 强 度 和 装配 质量 。 让 电动 机 在 热 态 情况 下 以 1.2 倍 的 额定 转速 连续 空 
载运 转 2min， 然 后 仔细 查看 有 无 摩擦 、 甩 漆 、 脱 焊 等 情况 。 中 小 型 笼 型 异步 电动 
机 结构 简单 、 牢 固 ， 一 般 不 需 做 超速 试验 。 

6) 臣 间 绝缘 试验 。 臣 间 绝 缘 试 验 的 目的 是 检查 定 、 转 子 绕组 臣 间 绝缘 的 介 电 
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强度 。 试 验 时 把 电源 电压 提高 到 1.3UV,， 让 电动 机 空转 3min， 电 动机 不 应 发 生 古 
间 短 路 。 一 般 性 的 检查 试验 本 项 目 也 可 不 做 。 

7) 短路 实验 。 常 用 两 种 堵 转 试验 方法 ， 一 种 为 定 电流 测量 法 ， 另 一 种 为 定 电 
压 测 量 法 。 

8) 耐 压 实验 。 电 动机 定子 绕组 相 与 相 之 间 及 每 相 与 机 壳 之 间 经 过 绝缘 处 理 以 
后 ， 应 能 承受 一 定 的 电压 而 不 被 击 穿 。 绕 线 转 子 异 步 电 动机 还 包含 转子 绕组 相 与 
相 及 相 与 机 壳 之 间 的 耐 压 。 耐 压 试验 在 耐 压 试验 机 上 进行 ， 试验 电压 是 工 频 交 流 
电 ， 额 定 功 率 为 1kW 以 下 的 电动 机 试验 电压 值 为 20、+500V。 额 定 电压 为 380V 的 
电动 机 ， 功 率 在 1 ~3kW 的 试验 电压 值 为 1500V; 额定 功率 为 3kW 以 上 的 试验 电压 
值 为 1760V。 试 验 时 ， 电 压 一 般 从 173 左右 试验 电压 值 开始 慢 慢 调 高 至 最 高 值 ， 并 
保持 lmin， 再 逐渐 减 小 到 零 ， 以 不 发 生 击 穿 或 内 弧 为 合格 。 试 验 时 必须 注意 人 身 
安全 ， 试 验 结束 ， 被 试 件 必 须 放 电 后 才能 触及 。 


六 、 直 流 电 机 


电机 是 机 械 能 与 电能 相互 转换 的 装置 。 直 流 发 电机 是 把 机 械 能 变 为 直流 电能 ; 
直流 电动 机 是 把 直流 电能 变 为 机 械 能 。 

由 于 直流 电动 机 有 良好 的 起 动 特 性 ， 能 在 宽广 的 范围 内 平滑 而 经 济 地 调 速 ， 
所 以 它 被 广泛 地 用 于 电力 机 车 、 城 市 轨道 交通 车 辆 、 无 轨 电 车 、 轧 钢 机 、 机 床 和 
起 重 设备 等 机 械 中 。 直 流 发 电机 则 作为 各 种 直流 电源 ， 如 直流 电动 机 的 电源 、 同 
步 发 电机 的 励磁 电源 〈 称 为 励磁 机 ) ， 电 镀 和 电解 用 的 低压 电源 等 。 在 自动 控制 系 
统 中 ， 小 容量 直流 电机 广泛 作为 伺服 电动 机 和 测量 、 执 行 元 件 使 用 ， 如 机 器 人 、 
电动 车 、 挡 风 玻 璃 擦拭 电动 机 、 吹 风机 电动 机 和 电动 窗 用 电动 机 等 。 

1. 直流 电机 的 工作 原理 及 结构 

直流 电机 的 基本 特征 示意 图 如 图 2-5-8 所 示 ， 定 子 是 凸 极 结构 ， 磁 极 上 有 一 个 
或 多 个 励磁 线圈 ， 励 磁 绕 组 中 通过 励磁 电流 时 产生 的 磁 通 ， 旋 转 的 电 枢 绕组 与 旋 
转 的 换 向 器 与 静止 的 电 刷 相连 接 。 

(1) 直流 电动 机 的 工作 原理 ”直流 电动 机 的 工作 原理 如 图 2-5-9 所 示 。 如 果 
在 电 刷 A、B 两 端 加 上 直流 电压 ， 电 刷 A 为 “+”, B 为 “-”， 则 电流 i 的 方向 为 
从 电 刷 A 流 进 电 枢 ， 从 电 刷 B 流出 。 根 据 “ 毕 奥 - 萨 伐 尔 电磁 力 定 律 ” 载 流 导体 
ab， 受 电磁 力 为 






































f=Bil 
式 中 , /为 作用 于 载 流 导体 上 力 的 大 小 ， 方 向 用 左手 定 则 来 确定 ; i 为 导体 内 流 过 
的 直流 电流 ; 1 为 导体 的 有 效 长 度 ， 即 每 根 导 体 切 制 磁力 线 部 分 的 长 度 。 

从 图 2-5-9 可 见 ， 两 个 载 流 导体 ab、cd 所 受到 的 力 均 为 f, f 与 电 枢 半 径 的 乘 
只 就 是 转 条 ， 称 为 电磁 转 矩 。 这 里 电磁 转 算 的 方向 是 顺 时 针 的 ， 电 磁 转 算 就 是 直 
流 电 动机 的 驱动 转 矩 。 
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主 磁 极 
电 刷 
励磁 绕组 
电 悠 绕 弓 
图 2-5-8 直流 电机 的 原理 示意 图 图 2-5-9 ”直流 电动 机 的 工作 原理 























显然 当 电 刷 A、B 两 端 加 上 直流 电压 不 变 时 ， 旋 转 的 载 流 导体 ab 和 cd 中 的 电 
流 方向 是 交 变 的 ， 即 S 极 下 电流 方向 始终 从 里 到 外 ,而 N 极 下 的 电流 方向 始终 从 
外 到 里 。 

(2) 直流 电机 的 主要 结构 部 件 ”直流 电机 的 结构 型 式 是 多 种 多 样 的， 图 2-5-10 
是 一 台 直 流 电 机 的 结构 示意 图 ， 图 2-5- 11 是 横 截 面 示 意图 。 














































































































图 2-5-10 直流 电机 的 剖面 图 图 2-5-11 直流 电机 横 截 面 示意 图 
1 一 风 遍 2 一 机 座 ”3 一 电 枢 ”4 一 主 磁极 5 一 书架 1 一 换 向 极 铁心 2 一 换 向 极 绕组 3 一 主机 铁心 
6 一 换 向 器 7 一 端 盖 ”8 一 换 向 极 4 一 励磁 绕组 5 一 电 枢 具 6 一 电 枢 铁心 
9 一 出 线 盒 ” 10 一 接线 板 7 一 换 向 器 ”8 一 电 刷 9 一 电 枢 绕组 
10 一 机 座 ”11 一 底部 











由 图 2-5-10、 图 2-5-11 可 见 ， 直 流 电 机 主要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 定 
子 用 来 安置 磁极 和 作 电 机 的 机 械 支 撑 ， 它 包括 主 磁极 、 换 向 极 、 机 座 、 端 盖 、 轴 
承 等 ， 静 止 的 电 刷 装置 也 固定 在 定子 上 。 转 子 上 用 来 感应 电动 势 而 实现 能 量 转换 
的 部 分 称 为 电 枢 ， 它 包括 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 ， 还 有 换 向 器 、 轴 、 通 风 冷 却 用 的 
风扇 等 。 
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1) 定子 。 定 子 通常 指 磁 路 中 静止 部 分 及 其 机 械 支撑 ， 包 括 机 座 、 主 磁极 、 换 
向 极 等 。 

Q 机 座 。 直 流 机 的 机 座 有 两 种 型 式 : 整体 机 座 和 又 片 机 座 。 机 座 的 主体 部 分 
作为 磁极 间 磁 的 通路 ， 这 部 分 称 为 磁 斩 。 机 座 同 时 又 用 来 固定 主 极 、 换 向 极 和 端 
盖 ， 并 借 底 脚 把 电机 固定 在 基础 上 。 

机 座 既 作为 电机 的 机 械 支撑 ， 又 是 磁极 间 磁 通 的 通路 。 所 用 的 材料 要 求 具 有 
较 好 的 导 磁 性 能 ， 因 此 一 般 不 用 铸铁 ， 而 用 铸 钢 或 钢 简 做 成 。 为 了 使 磁 路 中 的 磁 
通 密度 不 致 太 高 ， 要 求 有 一 定 的 导 磁 截面 积 。 这 常 使 其 在 机 械 强度 和 刚度 上 大 有 
富余 。 

@) 主 磁 极 。 主 磁极 的 作用 是 使 电 枢 表面 的 气 隙 磁 通 密度 在 空间 按 一 定形 状 分 
布 ， 并且 能 在 磁极 上 固定 励磁 绕组 ， 如 图 2-5-12 所 示 。 

主 磁极 通常 用 0.5 ~ 3mm 厚 的 低 碳 钢板 冲 成 一 定形 状 的 冲 片 ， 然 后 受 压 成 整 
体 ， 再 用 螺栓 固定 在 机 座 上 。 主 磁极 分 成 极 身 和 极 靴 两 段 ， 极 身 较 案 ， 外 装 励磁 
绕组 ， 极 靳 两 边 伸 出 于 极 身 之 外 的 部 分 称 为 极 尖 。 极 鞭 面 向 电 枢 的 曲面 称 为 极 弧 ， 
极 弧 与 电 枢 外 国之 间 的 间 际 称 为 气 阶 。 极 弧 的 形状 对 电机 的 运行 性 能 有 一 定 的 影 
响 ， 通 常 两 极 尖 下 的 气 隙 较 极 中 心 处 大 。 

各 个 主 极 上 的 励磁 线圈 组 成 励磁 绕组 ， 励 磁 绕 组 与 电 枢 之 间 可 以 串联 ， 称 为 
串 励 ; 也 可 并 联 ， 称 为 并 励 。 各 主 极 的 励磁 线圈 常用 串联 方式 连接 ， 这 样 可 以 保 
证 各 主 极 线圈 的 电流 一 致 。 主 磁极 在 电机 中 总 是 成 对 出 现 ， 其 极 性 沿 圆周 N、S 交 
替 排 列 ， 因 此 串联 时 ， 相 邻 两 主 磁极 线圈 中 电流 环绕 的 方向 是 相反 的 。 

小 型 和 微型 直流 电机 常 采 用 永 磁 体 作 为 主 极 。 大 型 直流 电机 还 常 在 主 极 极 靴 
上 开 一 些 槽 ， 权 中 髓 放 补 偿 绕组 。 

@) 换 向 极 。 容 量 大 于 1kW 的 直流 电机 ， 在 相 邻 两 主 磁极 之 间 装 设 换 向 极 ， 也 
称 附加 极 。 它 的 作用 是 帮助 换 向 。 换 向 极 形状 比较 简单 ， 因 此 常用 厚 钢板 制 成 。 
有 些 电 机 的 换 向 极 也 要 求 用 钢 片 绝缘 后 羡 装 而 成 。 换 回 极 上 装 有 换 癌 极 绕组 ， 一 
般 由 粗 的 扁 铜 线 绕 成 ， 只 有 几 熙 ， 换 向 极 绕组 总 是 与 电 枢 绕组 串联 的 。 换 向 极 如 
图 2-5-13 所 示 。 



















































































图 2-5-12” 主 磁极 图 2-5-13 ” 换 向 极 
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多 电 刷 装 置 。 直 流 电机 电 枢 绕组 和 电流 均 通过 电 刷 装置 与 外 电路 相 接 。 电 刷 
本 身 是 由 石墨 等 做 成 的 导电 块 ， 放 在 刷 握 内 。 刷 握 再 装 于 刷 桨 上 ， 根 据 电流 大 小 
的 不 同 ， 每 个 刷 架 上 装 有 一 个 电 刷 或 一 组 并 联 的 电 刷 ， 同 极 性 刷 架 上 的 电流 汇集 
到 一 起 后 ， 引 向 接线 板 ， 再 通 向 机 外 。 电 刷 装 置 如 图 2-5-14 所 示 。 

电 刷 项 部 有 细 铜 丝 编织 成 的 引线 〈 称 为 刷 送 ) ， 以 便 引 出 电流 。 电 刷 装 于 刷 握 
中 时 ， 还 压 以 弹 赞 ， 保 证 电 要 转动 时 电 刷 与 换 向 器 表面 有 良好 的 接触 。 弹 簧 的 压 
力 可 以 进行 调节 。 

2) 转子 部 分 。 转 子 部 分 包括 电 枢 铁 心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 占 、 风 遍 、 转 轴 和 轴 
承 。 直 流 电机 的 转子 如 图 2-5-15 所 示 。 

















图 2-5-14 电 刷 装置 图 2-5-15 直流 电机 的 转子 





1 一 电 刷 “2 一 刷 握 3 一 弹 短 压板 “4 一 刷 杆 1 一 风扇 “2 一 绕组 ”3 一 电 枢 铁 心 
4 一 绑 带 ”5 一 换 向 器 ”6 一 轴 


QD 电 枢 铁心 。 它 提供 主 极 下 磁 通 的 通路 。 当 电 枢 在 磁场 中 旋转 时 ， 铁 心中 的 
磁 通 方向 不 断 变化 ， 因 而 也 会 产生 涡流 及 磁 沸 损耗 。 电 枢 铁 心 通常 用 0. 5mm 厚 的 
低 硅 硅钢 片 或 冷 轧 硅钢 片 琶 成 ， 片 间 涂 绝缘 漆 以 减少 损耗 。 硅 钢 片 上 还 冲 出 转子 
模 ， 以 便 髓 放电 枢 绕 组 。 

G@) 电 枢 绕组 。 用 带 绝缘 的 铜 导线 绕 成 一 个 个 的 线圈 元 件 ， 髓 放 在 电 枢 铁 心 的 
槽 中 ， 各 元 件 按 一 定 的 规律 连接 到 相应 的 换 向 片上 ， 这 些 元 件 就 组 成 了 电 枢 绕组 。 
电 枢 绕组 的 连接 规律 将 在 后 续 内 容 中 介绍 。 

@) 换 向 器 。 换 向 器 由 许多 换 向 片 组 成 。 这 些 换 向 片 彼 此 以 云母 片 相 互 绝缘 ， 
全 部 又 以 云母 环 对 地 绝缘 。 换 向 片 由 铜 料 制 成 ， 尾 端 开 沟 或 接 有 联结 片 ( 称 升 高 
片 ) ， 以 供电 枢 绕组 元 件 端 线 焊 于 其 中 ， 如 图 2-5-16 所 示 。 

3) 气 际 。 气 隙 是 定子 主 极 和 电 枢 之 间 的 间隙 ， 是 主 磁 路 的 重要 组 成 部 分 ， 气 际 
磁场 是 电机 进行 能 量 转换 的 媒介 ， 气 阶 的 大 小 和 和 气 隙 磁场 的 分 布 及 其 变化 对 电机 运行 
影响 很 大 。 在 小 容量 电机 中 ,， 气 隙 为 1 ~3mm; 在 大 容量 电机 中 ， 可 达 10 ~12mm。 

(3) 直流 电机 的 铭牌 数据 ”每 一 台 直 流 电 机 上 都 有 一 个 铭牌 ， 上 面 标明 电机 
的 额定 数据 ， 它 是 用 户 使 用 电机 的 依据 。 这 些 数据 是 : 
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1) 额定 功率 P\， 单 位 为 W 或 kW。 额 定 功 
率 是 在 铭牌 规定 的 额定 运行 条 件 下 的 输出 功率 。 
对 于 发 电机 ， 指 出 线 端 所 输出 的 电功率 ; 对 于 电 
动机 ， 指 轴 上 输出 的 机 械 功率 。 

2) 额定 电压 惟 ， 单 位 为 V。 额 定 电 压 指 在 
额定 工作 情况 下 ， 电 机 出 线 端的 电压 值 。 直 流 电 
机 的 额定 电压 一 般 不 高 。 我 国生 产 的 中 小 型 直流 
电动 机 的 额定 电压 多 为 110V、220V、440V; 发 
电机 的 额定 电压 为 115V、230V、460V; 大 型 直 
流 电机 的 额定 电压 约 为 1000V。 ee 

3) 额定 电流 A， 单位 为 A。 额定 电流 是 电 。 
机 在 额定 电压 下 运行 ， 输 出 功率 为 额定 功率 时 ， 
通过 出 线 的 线路 电流 。 直 流 电 机 的 额定 电流 可 由 下 式 计算 . 
直流 发 电机 的 额定 电流 





























P\ 
IT = 一 
N U\ 
直流 电动 机 的 额定 电流 
P\ 
有 三 二 
UNNN 


式 中 ,7\ 为 电动 机 在 额定 状况 下 运行 时 的 效率 。 

4) 额定 转速 n、， 单 位 为 r/min。 额 定 转 速 是 在 额定 电压 下 运行 ， 输 出 功率 为 
额定 功率 时 转子 的 转速 。 对 无 调 速 要 求 的 电机 ， 一 般 不 允许 电机 运行 时 的 最 大 转 
速 超过 1. 2n、。 

5) 额定 效率 nn、。 人 额定 效率 是 电机 在 额定 工 况 下 ， 输 出 功率 与 输入 功率 之 比 的 
百分数 。 

6) 额定 励磁 电压 VU:， 单 位 为 V。 人 额定 励磁 电压 是 指 电机 在 额定 工 况 下 ， 励 磁 
绕组 两 端的 电压 。 

7) 人 额定 励磁 电流 J， 单位 为 A。 额 定 励磁 电流 是 指 电机 在 额定 工 沈 下 ， 励磁 
绕组 中 的 电流 。 

8) 直流 电动 机 轴 上 的 额定 转 矩 用 表示， 其 大 小 为 
P、 P、 
人 2mnv/60 
式 中 ，P\ 为 额定 功率 ， 单 位 为 W; ny 为 额定 转速 ， 单 位 为 /min; 7 为 额定 转 
和 矩 ， 单 位 为 N. me。 若 请 的 单位 为 kW， 式 中 系数 9.55 应 改 为 9550。 

2. 直流 电机 的 分 类 

按 结果 主要 分 为 直流 电动 机 和 直流 发 电机 。 按 类 型 主要 分 为 直流 有 刷 电 机 和 


Ty = 





P 
=9.55 -全 
NN 
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直流 无 刷 电机 。 

直流 电机 的 励磁 方式 是 指 对 励磁 绕组 如 何 供电 、 产 生 励 磁 磁 通 势 而 建立 主 磁 
场 的 问题 。 根 据 励磁 方式 的 不 同 ， 直 流 电 机 可 分 为 下 列 几 种 类 型 。 

1) 他 励 直 流 电机 。 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 无 连接 关系 ， 而 由 其 他 直流 电源 对 励 






































磁 绕组 供电 的 直流 电机 称 为 他 励 直流 电 I 
机 ， 接 线 如 图 2-5-17a 所 示 。 若 为 电动 本 1O 
机 ， 可 在 图 中 图 内 标注 M， 若 为 发 电机 ，  。 了 六 

则 用 G 表示 。 永 磁 直流 电机 也 可 看 作 他 励 本 日 


直流 电机 。 0 

2) 并 励 直流 电机 。 并 励 直 流 电 机 的 励 O le 
磁 绕 组 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 接 线 如 图 2-5- 17b 
所 示 。 作 为 并 励 发 电机 来 说 ， 是 电机 本 身 
发 出 来 的 端 电压 为 励磁 绕组 供电 ， 作为 并 
励 电动 机 来 说 ,励磁 绕组 与 电 枢 共 用 同一 图 2-5-17 直流 电机 的 励磁 方式 

3) 串 励 直流 电机 。 串 励 直流 电机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 后 ， 再 接 于 直流 
电源 ， 接 线 如 图 2-5-17c 所 示 。 这 种 直流 电机 的 励磁 电流 就 是 电 枢 电 流 。 

4) 复 励 直流 电机 。 复 励 直流 电机 有 并 励 和 串 励 两 个 励磁 绕组 ， 接 线 如 图 2-5-17d 
所 示 。 若 串 励 绕组 产生 的 磁 通 势 与 并 励 绕 组 产生 的 磁 通 势 方向 相同 称 为 积 复 励 。 
若 两 个 磁 通 势 方向 相反 ， 则 称 为 差 复 励 。 

不 同 励磁 方式 的 直流 电机 有 着 不 同 的 特性 。 一 般 情况 下 ， 直 流 电 动机 的 主要 
励磁 方式 是 并 励 式 、 串 励 式 和 复 励 式 ， 直 流 发 电机 的 主要 励磁 方式 是 他 励 式 、 并 
励 式 和 复 励 式 。 

3. 直流 电机 的 常见 故障 

(1) 直流 电动 机 不 能 起 动 ”直流电 动机 不 能 起 动 的 原因 及 解决 方法 如 下 : 

1) 线路 中 断 : 检查 线路 是 否 完 好 ， 起 动 器 接线 是 否 正 确 ， 熔 丝 是 否 熔断 ， 励 
磁 欠 电压 继电器 是 否 动作 。 

2) 起 动 时 负载 过 重 ; 减 去 部 分 负载 。 

3) 电 刷 接触 不 良 : 检查 刷 握 弹 签 是否 松 弛 。 

4) 串 励 绕组 接 反 : 按 正确 接线 图 接线 。 

5) 线路 电压 太 低 : 用 万 用 表 测 电压 ， 提 高 电压 后 再 起 动 。 

6) 轴承 损坏 或 有 杂 物 卡 死 : 停车 后 ， 调 换 轴承 ， 排 除 杂 物 。 

(2) 电 刷 火花 过 大 

1) 电 刷 火花 过 大 的 原因 及 解决 方法 :; 电 刷 与 换 向 器 接触 不 良 或 电 刷 磨损 过 
短 ; 研磨 电 刷 接触 面 ， 更 换 新 电 刷 。 





c) d) 
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2) 电 刷 上 弹簧 压力 不 均匀 : 适当 调整 弹簧 压力 ， 使 每 个 电 刷 压力 保持 在 
(1.47 ~2.45) x104Pa， 也 可 和 圣手 上 的 感觉 。 

3) 刷 握 松动 : 将 刷 握 螺栓 固 紧 ， 使 刷 握 和 换 向 器 表面 平行 ， 刷 握 离 换 向 器 表 
面 距 离 过 大 ， 调 整 刷 握 至 换 向 器 距离 ， 一 般 为 2 ~3mm。 

4) 电 刷 牌号 不 符合 要 求 : 更 换 原来 牌号 。 

5) 电 刷 与 刷 握 配 合 不 当 : 不 能 过 紧 或 过 松 ， 保 证 在 热 态 时 ， 电 刷 在 刷 握 中 能 
自由 滑动 ， 过 紧 可 用 砂纸 将 电 刷 适当 砂 去 一 些 ， 过 松 的 要 调换 新 电 刷 。 

6) 换 向 器 片 间 云母 未 拉 净 : 用 手 拉 刀 刻 去 剩余 云母 。 

7) 刷 架 中 心 位 置 不 对 : 移动 刷 架 座 ， 选 择 火 花 最 好 位 置 。 

8) 电机 长 期 超 负载 : 调整 负载 ， 在 额定 负载 内 。 

9) 换 向 极 线圈 短路 : 重新 绕 制 线圈 。 

10) 电 枢 绕组 断路 : 拆 开 电机 ， 检 查 电 枢 绕 组 ， 用 上 毫 伏 表 找 出 断路 处 ， 若 不 
能 焊接 将 重 绕 。 

11) 电 枢 绕组 短路 或 换 向 器 断路 : 电机 运转 时 ， 换 向 器 刷 握 下 冒 火 ， 电 枢 发 
热 ， 应 检查 云母 模 中 有 无 铜 届 ， 或 用 毫 伏 表 测 换 向 片 间 电压 降 ， 检查 出 绕组 短 
路 处 。 

12) 电压 过 高 : 调整 外 加 电压 到 额定 值 。 

13) 换 向 极 引出 线 接 反 : 电动 机 在 负载 时 转速 稍 慢 并 出 火 ， 应 调换 和 刷 杆 连 
接 的 两 线头 。 

(3) 直流 电动 机 转速 不 正常 

1) 励磁 绕组 回路 开路 ， 励 磁 电 压 过 低 : 检查 磁场 线圈 连接 是 否 良好 ， 接 错 
磁场 线圈 或 调 速 器 内 部 是 否 断 路 ， 励 磁 欠 电压 继电器 是 否 动 作 ， 励 磁 电 压 是 否 
正常 。 

2) 电 刷 不 在 正常 位 置 : 按 所 刻 记 号 调整 刷 杆 座位 置 。 

3) 电 枢 及 磁场 线圈 短路 : 检查 换 向 器 表面 及 接头 片 是 否 有 短路 ， 测 量 磁场 线 
圈 每 极 直流 电阻 是 否 一 样 。 

4) 外 加 电压 过 高 或 过 低 : 用 万 用 表 测量 ， 将 电压 调整 到 允许 范围 内 。 

七 、 伺 服 电动 机 

伺服 电动 机 又 称 执行 电动 机 ， 在 自动 控制 系统 中 ， 用 作 执 行 元 件 ， 把 所 收 到 
的 电信 号 转换 成 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 僻 服 电动 机 分 为 直流 和 交流 
两 大 类 ， 其 主要 特点 是 ， 当 信号 电压 为 零 时 无 自转 现象 ， 转 速 随 着 转 和 矩 的 增加 而 
匀速 下 降 。 

1. 伺服 电动 机 的 工作 原理 

1) 伺服 主要 靠 脉冲 来 定位 ， 基 本 上 可 以 这 样 理解 ， 伺 服 电动 机 接收 到 一 个 
脉冲 ， 就 会 旋转 一 个 脉冲 对 应 的 角度 ， 从 而 实现 位 移 ， 因 为 ， 伺 服 电动 机 本 身 具 
备 发 出 脉冲 的 功能 ， 所 以 伺服 电动 机 每 旋转 一 个 角度 ， 都 会 发 出 对 应 数量 的 脉 
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冲 。 这 样 ， 和 伺服 电动 机 接收 的 脉冲 形成 了 呼应 ， 或 者 叫 闭 环 ， 如 此 一 来 ， 系 统 
就 会 知道 发 了 多 少 脉 冲 给 伺服 电动 机 ， 同 时 又 收 了 多 少 脉冲 回来 ， 这 样 ， 就 能 
很 精确 地 控制 电动 机 的 转动 ， 从 而 实现 精确 的 定位 ， 可 以 达到 0. 001mm。 直 流 
伺服 电动 机 分 为 有 刷 和 无 刷 电动 机 。 有 刷 电 动机 成 本 低 ， 结 构 简 单 ， 起 动 转 矩 
大 ， 调 速 范围 宽 ， 控 制 容 易 ， 需 要 维护 ， 但 维护 方便 〈 换 痰 刷 ) ， 产 生 电 磁 干 
扰 ， 对 环境 有 要 求 。 因 此 它 可 以 用 于 对 成 本 敏感 的 普通 工业 和 民用 场合 。 无 刷 电 
动机 体积 小 ， 重 量 轻 ， 出 力 大 ， 响 应 快 ， 速 度 高 ， 惯 量 小 ， 转 动 平滑 ,力矩 稳 
定 。 控 制 复 杂 ， 容 易 实现 智能 化 ， 其 电子 换 相 方 式 灵 活 ， 可 以 方 波 换 相 或 正弦 波 
换 相 。 电 动机 免 维 护 ， 效 率 很 高 ， 运 行 温度 低 ， 电 磁 辐 射 很 小 ， 长 寿命 ， 可 用 于 
各 种 环境 。 

2) 交流 伺服 电动 机 也 是 无 刷 电动 机 ， 分 为 同步 和 异步 电动 机 ， 目 前 运动 控 
制 中 一 般 都 用 同步 电动 机 ， 它 的 功率 范围 大 ， 可 以 做 到 很 大 的 功率 ， 大 惯量 ， 最 
高 转动 速度 低 ， 且 随 着 功率 增 大 而 快速 降低 ， 因 而 适合 做 低速 平稳 运行 的 应 用 。 

3) 伺服 电动 机 内 部 的 转子 是 永 磁铁 ， 驱 动 天 控制 的 U、V、 观 三 相 电 形成 电 
人 磁场， 转子 在 此 磁场 的 作用 下 转动 ， 同 时 电动 机 自 带 的 编码 带 反 馈 信号 给 驱动 带 ， 
驱动 天 根据 反馈 值 与 目标 值 进行 比较 ， 调 整 转子 转动 的 角度 。 伺 服 电动 机 的 精度 
决定 于 编码 器 的 精度 〈 线 数 ) 。 

2. 伺服 电动 机 的 工作 特性 和 用 途 

伺服 电动 机 的 工作 特性 是 以 机 械 特性 和 调节 特性 为 表征 。 在 控制 电压 一 定时 ， 
负载 增加 ， 转 速 下 降 ; 它 的 调节 特性 是 在 负载 一 定时 ， 控 制 电压 越 高 ， 转 速 也 越 
高 。 伺 服 电动 机 有 3 个 显著 特点 : 

(1) 起 动 转 矩 大 ”由 于 转子 导体 电阻 很 大 ， 可 使 临界 转 差 率 s, > 1 ， 定 子 一 旦 
加 上 控制 电压 ， 转 子 立即 起 动 运转 。 

(2) 运行 范围 宽 在 转 差 率 从 0 ~1 的 范围 内 都 能 稳定 运转 。 

(3) 无 自转 现象 ”控制 信号 消失 后 ， 电 动机 旋转 不 停 的 现象 浆 “ 上 自转 ” 。 上 自转 
现象 破坏 了 伺服 性 ， 显 然 要 避免 正常 运转 的 伺服 电动 机 上 只 要 失去 控制 电压 后 ， 伺 
服 电动 机 就 处 于 单 相 运行 状态 。 由 于 转子 导体 电阻 足够 大 ， 使 得 总 电磁 转 矩 始终 是 
制 劲 性 的 转 矩 ， 当 电动 机 正 转 时 失去 w， 〈 控 制 电压 ) ， 产 生 的 转 矩 为 负 (0 <s <1)。 
而 反 转 时 失去 四， 产生 的 转 矩 为 正 (1 <s<2) ， 不 会 产生 自转 现象 ， 可 以 自行 制 
动 ， 迅 速 停止 运转 ， 这 也 是 交流 伺服 电动 机 与 异步 电动 机 的 重要 区 别 。 

不 同类 型 的 交流 伺服 电动 机 具有 不 同 的 特点 。 先 型 转子 交流 伺服 电动 机 具有 
励磁 电流 较 小 、 体 积 较 小 、 机 械 强 度 高 等 特点 ; 但 是 低速 运行 不 够 平稳 ， 有 拌 动 
现象 。 空 心 杯 形 转 子 交 流 伺 服 电动 机 上 共有 结构 人 简单、 维护 方便 、 转 动 惯 量 小 、 运 
行 平滑 、 噪 声 小 、 没 有 无 线 电 干 扰 、 无 抖动 现象 等 优点 ; 但 是 励磁 电流 较 大 ， 体 
积 也 较 大 ， 转 子 易 变 形 ， 性 能 上 不 及 直流 伺服 电动 机 。 

交流 伺服 电动 机 适用 于 0.1 ~ 100W 小 功率 自动 控制 系统 中 ， 频 率 有 50Hz、 
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400Hz 等 多 种 。 笼 型 转子 交流 伺服 电动 机 产品 为 SL 系列 。 空 心 杯 形 转 子 交 流 伺服 
se 用 于 要 求 运行 平滑 的 系统 中 。 
交流 伺服 电动 机 的 原理 

人 
场 ， 转 子 在 此 磁场 的 作用 下 转动 ， 同 时 电动 机 自 带 的 编码 器 反馈 信号 给 驱动 器 ， 
驱动 器 根据 反馈 值 与 目标 值 进行 比较 ， 调 整 转子 转动 的 角度 。 伺 服 电动 机 的 精度 
决定 于 编码 器 的 精度 〈 线 数 ) 。 

交流 伺服 电动 机 也 是 无 刷 电 动机 ， 分 为 同步 和 异步 电动 机 ， 目 前 运动 控制 中 
一 般 都 用 同步 电动 机 ， 它 的 功率 范围 大 ， 可 以 做 到 很 大 的 功率 ， 大 惯量 ， 最 高 转 
动 速度 低 ， 且 随 着 功率 增 大 而 快速 降低 ， 因 而 适合 做 低速 平稳 运行 的 应 用 。 

交流 伺服 电动 机 定子 的 构造 基本 上 与 电容 分 相 式 单 相 异 步 电动 机 相似 ， 如 
图 2-5-18 所 示 。 其 定子 上 装 有 两 个 位 置 互 差 90。 的 绕组 ， 一 个 是 励磁 绕组 R,， 它 始 
终 接 在 交流 电压 VU 上 ; 另 一 个 是 控制 绕组 工 ， 连 接 控制 信号 电压 UV.。 所 以 交流 伺 
服 电 动机 又 称 两 个 伺服 电动 机 。 

交流 伺服 电动 机 的 转子 通常 做 成 笼 型 ， 但 为 了 使 伺服 电动 机 具有 较 宽 的 调 速 
线性 的 机 械 特性 ， 无 “自转 ”现象 和 快速 响应 的 性 能 ， 它 与 普通 电动 机 相 

应 具有 转子 电阻 大 和 转动 惯量 小 这 两 个 特点 。 目 前 应 用 较 多 的 转子 结构 有 两 
， 一 种 是 采用 高 电阻 率 的 导电 材料 做 成 的 高 电阻 率 导 条 的 笼 型 转子 ， 为 了 
减 小 转子 的 转动 惯量 ， 转 子 做 得 细 长 ; 另 一 种 是 采用 铝 合 金 制 成 的 空心 杯 形 转子 ， 
杯 壁 很 薄 ， 仅 0.2 ~0.3mm， 为 了 减 小 磁 路 的 磁 阻 ， 要 在 空心 杯 形 转子 内 放置 固定 
的 内 定子 ， 如 图 2-5-19 所 示 。 空 心 杯 形 转 子 的 转动 惯量 很 小 ， 反 应 迅速 ， 而 且 运 
转 平 稳 ， 因 此 被 广泛 采用 。 
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图 2-5-18 ”交流 伺服 电动 机 原理 图 图 2-5-19 ”空心 杯 形 转 子 伺服 电动 机 结 
1 一 杯 形 转子 2 一 定子 绕组 3 一 ey 
4 一 内 定子 铁心 “5 一 外 定子 铁心 
交流 伺服 电动 机 在 没有 控制 电压 时 ， 定 子 内 只 有 励磁 绕组 产生 的 脉动 磁场 ， 
转子 静止 不 动 。 当 有 控制 电压 时 ,定子 内 便 产生 一 个 旋转 磁场 ， 转 子 沿 旋转 人 磁场 
的 方向 旋转 ， 在 负载 恒定 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 随 控制 电压 的 大 小 而 变化 ， 当 
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控制 电压 的 相位 相反 时 ， 伺 服 电动 机 将 反 转 。 

交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 虽然 相似 ， 但 前 者 的 转 
子 电阻 比 后 者 大 得 多 ， 所 以 伺服 电动 机 与 单机 异步 电动 机 相 比 ， 有 3 个 显著 
村 点 : 

(1) 起 动 转 矩 大 由 于 转子 电阻 大 ， 其 转 矩 特性 曲线 如 图 2-5-20 中 曲线 1 所 
示 ， 与 普通 异步 电动 机 的 转 矩 特性 曲线 2 相 比 ， 有 明显 的 区 别 。 它 可 使 临界 转 差 率 
s >1， 这 样 不 仅 使 转移 特性 (机械 特 性 ) 更 接近 于 线性 ， 而 且 具 有 较 大 的 起 动 转 矩 。 
因此 ， 当 定子 一 有 控制 电压 ， 转 子 立 即 转动 ， 即 具有 起 动 快 、 灵 敏 度 高 的 特点 。 

(2) 运行 范围 较 宽 ”如 图 2-5-20 所 示 ， 较 差 率 ;在 0 ~1 的 范围 内 伺服 电动 机 
都 能 稳定 运转 。 

(3) 无 自转 现象 正常 运转 的 伺服 电动 机 ， 只 要 失去 控制 电压 ， 电 动机 立即 
停止 运转 。 当 伺服 电动 机 失去 控制 电压 后 ， 它 处 于 单 相 和 运行 状态 ， 由 于 转子 电阻 
大 ， 定 子 中 两 个 相反 方向 旋转 的 旋转 磁场 与 转子 作用 所 产生 的 两 个 转 矩 特性 (Ti-s、 
7,-s, 曲线 ) 以 及 合成 转 矩 特性 〈 斑 * 曲线 ) 如 图 2-5-21 所 示 ， 与 普通 的 单 相 异步 
电动 机 的 转 矩 特性 (图 中 7'-s 曲线 ) 不 同 。 这 时 的 合成 转 和 矩 了 是 制 动 转 和 矩 ， 从 而 
使 电动 机 迅速 运转 。 
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图 2-5-20 伺服 电动 机 的 转 矩 特性 图 2-5-21 伺服 电动 机 单 相 运 行 时 的 
转 矩 特性 


图 2-5-22 所 示 为 伺服 电动 机 单 相 运行 时 的 机 械 特 性 曲线 。 负 载 一 定时 ， 控 制 
电压 VU, 越 高 ， 转 速 也 越 高 ， 当 控制 电压 一 定 
时 ， 负 载 增加 ， 转 速 下 降 。 

交流 伺服 电动 机 有 3 种 转速 控制 方式 : 

(1) 幅 值 控制 ”控制 电流 与 励磁 电流 的 相 
位 差 保持 90° 不 变 ， 改变 控制 电压 的 大 小 。 

(2) 相位 控制 ”控制 电压 与 励磁 电压 的 大 
小 ， 保 持 人 额定 值 不 变 ， 改 变 控 制 电 压 的 相位 。 妇 2-5-22 ”伺服 电动 机 的 机 械 特性 

(3) 幅 值 -相位 控制 ”同时 改变 控制 电压 幅 
值 和 相位 。 交 流体 服 电动 机 转轴 的 转向 随 控 制 电压 相位 的 反 相 而 改变 。 
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4. 直流 伺服 电动 机 

直流 伺服 电动 机 的 基本 结构 与 普通 他 励 直 流 电动 机 一 样 ， 所 不 同 的 是 直流 伺 
服 电 动机 的 电 枢 电流 很 小 ， 换 向 并 不 困难 ， 因 此 都 不 用 装 换 向 磁极 ， 并且 转子 做 
得 细 长 ， 气 隙 较 小 ， 磁 路 不 饱和 ， 电 枢 电 阻 较 大 。 按 励磁 方式 不 同 ， 可 分 为 电磁 
式 和 永 磁 式 两 种 ， 电 磁 式 直流 伺服 电动 机 的 磁场 由 励磁 绕组 产生 ， 一 般 用 他 励 式 ; 
永 磁 式 直流 伺服 电动 机 的 磁场 由 永久 磁铁 产生 ， 无 须 励磁 绕组 和 励磁 电流 ， 可 减 
小 体积 和 损耗 。 

电磁 式 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 和 他 励 式 直流 电动 机 相同 ， 因 此 电磁 式 直 
流 伺 服 电 动机 有 两 种 控制 转速 方式 : 电 枢 控制 和 磁场 控制 。 对 永 磁 式 直流 伺服 电 
动机 来 说 ， 当 然 只 有 电 枢 控制 调 速 一 种 方式 。 由 于 磁场 控制 调 速 方式 的 性 能 不 如 
电 枢 控制 调 速 方式 ， 故 直流 伺服 电动 机 一 般 都 采用 电 枢 控制 调 速 。 直 流 伺服 电动 
机 转轴 的 转向 随 控制 电压 极 性 的 改变 而 改变 。 
直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 与 他 励 直 流 电 动机 相似 ， 即 n =n6 - a7。 当 励磁 不 
变 时 ， 对 不 同 电压 VU, 有 一 组 下 降 的 平行 直线 。 

直流 伺服 电动 机 适用 于 功率 稍 大 (1 ~600W) 的 自动 控制 系统 中 。 与 交流 伺 
服 电 动机 相 比 ， 它 的 调 速 线性 好 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 起 动 转 矩 大 、 输 出 功率 大 ， 
但 它 的 结构 复杂 ， 特 别 是 低速 稳定 性 差 ， 有 火花 ， 会 引起 无 线 电 干扰 。 近 年 来 ， 
发 展 了 低 惯量 的 无 柳 电 枢 电 动机 、 空 心 杯 形 电 枢 电 动机 、 印 制 绕 组 电 枢 电 动机 和 
无 刷 直 流 伺服 电动 机 ， 来 提高 快速 响应 能 力 ， 适 应 自动 控制 系统 的 发 展 需要 ， 如 
电视 摄像 机 、 录 音 机 、X- 了 函数 记录 。 

5. 永 磁 交流 伺服 电动 机 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 集成 电路 、 电 力 电子 技术 和 交流 可 变速 驱动 技术 的 
发 展 ， 永 磁 交 流 伺服 驱动 技术 有 了 突出 的 发 展 ， 各 国 著 名 电气 厂商 相继 推出 各 自 
的 交流 伺服 电动 机 和 伺服 驱动 器 系列 产品 并 不 断 完善 和 更 新 。 交 流 伺 服 系统 已 成 
为 当代 高 性 能 伺服 系统 的 主要 发 展 方向 ， 使 原来 的 直流 伺服 面临 被 淘汰 的 危机 。 
20 世纪 90 年 代 以 后 ， 世 界 各 国 已 经 商品 化 了 的 交流 伺服 系统 是 采用 全 数字 控制 的 
正弦 波 电动 机 伺服 驱动 。 交 流体 服 驱 动 装置 在 传动 领域 的 发 展 日 新 月 异 。 永 磁 交 
流 伺 服 电动 机 同 直流 伺服 电动 机 比较 ， 主 要 优点 有 : 

1) 无 电 刷 和 换 向 器 ， 因 此 工作 可 靠 ， 对 维护 和 保养 要 求 低 。 

2) 定子 绕组 散热 比较 方便 。 

3) 惯量 小 ， 易 于 提高 系统 的 快速 性 。 

4) 适应 于 高 速 大 力矩 工作 状态 。 

5) 同 功 率 下 有 较 小 的 体积 和 重量 。 

交流 永 磁 伺 服 驱 动 器 主要 由 伺服 控制 单元 、 功 率 驱动 单元 、 通 信 接 口 单元 、 
伺服 电动 机 及 相应 的 反馈 检测 器 件 组 成 ， 其 结构 组 成 如 图 2-5-23 所 示 。 其 中 伺服 
控制 单元 包括 位 置 控 制 器 、 速 度 控制 闫 、 转 矩 和 电流 控制 器 等 。 交 流 永 磁 同步 驱 
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动 咒 集 先 进 的 控制 技术 和 控制 策略 为 一 体 ， 使 其 非常 适用 于 高 精度 、 高 性 能 要 求 
的 伺服 驱动 领域 ,还 体现 了 强大 的 智能 化 、 柔 性 化 ， 是 传统 的 驱动 系统 所 不 可 比 
拟 的 。 








IO 口 LO 显示 接口 接口 





























图 2-5-23 ”交流 永 磁 伺服 驱动 结构 


目前 主流 的 伺服 驱动 器 均 采 用 数字 信和 叶 处 理 器 (DSP) 作为 控制 核心 ， 其 优点 
是 可 以 实现 比较 复杂 的 控制 算法 ， 事 项 数字 化 、 网 络 化 和 智能 化 。 功 率 器 件 普遍 
采用 以 智能 功率 模块 (IPM) 为 核心 设计 的 驱动 电路 ，IPM 内 部 集成 了 驱动 电路 ， 
同时 具有 过 电压 、 过 电流 、 过 热 、 欠 电压 等 故障 检测 保护 电路 ， 在 主 回路 中 还 加 
入 软 起 动 电 路 ， 以 减 小 起 动 过 程 对 驱动 髓 的 冲击 。 

伺服 驱动 器 大 体 可 以 划分 为 功能 比较 独立 的 功率 板 和 控制 板 两 个 模块 。 
图 2-5-24 所 示 的 功率 板 (驱动 板 ) 是 办 部 门 供电 源 丰收 障 信号 
强 电 部 分 ， 包 括 两 个 单元 ,一 是 功率 驱 电流 采样 
动 单元 IPM 用 于 电动 机 的 驱动 ; 一 是 开 oy : 上 | 
关 电 源 单元 为 整个 系统 提供 数字 和 模拟 “一 | 
电源 。 | 

控制 板 是 弱电 部 分 ， 是 电动 机 的 控 -开关 开源 | 
制 核心 也 是 伺服 驱动 器 技术 核心 控制 算 
法 的 运行 载体 。 控 制 板 通过 相应 的 算法 
输出 PWM 信号 ， 作 为 驱动 电路 的 驱动 信 
号 ， 来 改变 道 变 器 的 输出 功率 ， 以 达到 控制 三 相 永 磁 式 同步 交流 伺服 电动 机 的 目的 。 

其 中 ， 功 率 驱 动 单元 首先 通过 三 相 全 桥 整流 电路 对 输入 的 三 相 电 或 者 市 电 进 
行 整 流 ， 得 到 相应 的 直流 电 。 经 过 整流 好 的 三 相 电 或 市 电 ， 再 通过 三 相 正 弦 PWM 
电压 型 逆 变 器 变频 来 驱动 三 相 永 磁 式 同步 交流 伺服 电动 机 。 功 率 驱 动 单元 的 整个 
过 程 可 以 简单 地 说 就 是 AC- DC-AC 的 过 程 。 整 流 单元 (AC-DC) 主要 的 拓扑 电路 
是 三 相 全 桥 不 控 整 流 电路 。 

逆 变 部 分 (DC- AC) 采用 的 功率 器 件 集成 驱动 电路 、 保 护 电路 和 功率 开关 于 
一 体 的 智能 功率 模块 (IPM)， 主 要 拓扑 结构 是 采用 了 三 相 桥 式 电路 原理 图 ， 如 
图 2-5-25 所 示 ， 利 用 了 脉 宽 调制 技术 (Pulse Width Modulation，PWM) 通过 改变 
功率 晶体 管 交 蔡 导 通 的 时 间 来 改变 逆 变 器 输出 波形 的 频率 ,改变 每 半 周 期 内 晶体 
管 的 通 断 时 间 比 ， 也 就 是 说 通过 改变 脉冲 宽度 来 改变 逆 变 器 输出 电压 辐 值 的 大 小 ， 
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以 达到 调节 功率 的 目的 。 

控制 单元 是 整个 交流 伺服 系统 的 
核心 ， 实现 系统 位 置 控制 、 速 度 控 “| 于 
制 、 转 矩 和 电流 控制 器 。 所 采用 的 数 ur Us ES 
字 信 号 处 理 器 (DSP) 除 具 有 快速 的 ”| 上 Ve 
数据 处 理 能 力 外 ， 还 集成 了 丰富 的 用 水 术 水 本 
于 电动 机 控制 的 专用 集成 电路 ， 如 vr] ve 
A-D 转 换 器 、PWM 发 生 器 、 定 时 计数 图 2-5-25 ”三 相 桥 式 电路 
器 电路 、 异 步 通信 电路 、CAN 总 线 收 
发 器 以 及 高 速 的 可 编程 静态 RAM 和 大 容量 的 程序 存储 器 等 。 伺 服 驱动 器 通过 采用 
磁场 定向 的 控制 原理 (FOC) 和 坐标 变换 ， 实 现 矢量 控制 (VC) ， 同 时 结合 正弦 波 
脉 宽 调 制 (SPWM) 控制 模式 对 电动 机 进行 控制 。 永 磁 同步 电动 机 的 矢量 控制 一 般 
通过 检测 或 估计 电动 机 转子 磁 通 的 位 置 及 幅 值 来 控制 定子 电流 或 电压 ， 这 样 ， 电 
动机 的 转 矩 便 只 和 磁 通 、 电 流 有 关 ， 与 直流 电动 机 的 控制 方法 相似 ， 可 以 得 到 很 
高 的 控制 性 能 。 对 于 永 磁 同步 电动 机 ， 转 子 磁 通 位 置 与 转子 机 械 位 置 相同 ， 这 样 
通过 检测 转子 的 实际 位 置 就 可 以 得 知 电动 机 转子 的 磁 通 位 置 ， 从 而 使 永 磁 同步 电 
动机 的 矢量 控制 比 起 异步 电动 机 的 矢量 控制 有 所 简化 。 

伺服 驱动 器 控制 交流 永 磁 伺 服 电动 机 (PMSM) 伺服 驱动 器 在 控制 交流 永 磁体 
服 电 动机 时 ， 可 分 别 工作 在 电流 ( 转 矩 )、 速 度 、 位 置 控制 方式 下 。 系 统 的 控制 结 
构 框 图 如 图 2-5-26 所 示 ， 由 于 交流 永 磁 伺服 电动 机 采用 的 是 永久 磁铁 励磁 ， 其 磁 
场 可 以 视 为 是 恒定 ; 同时 交流 永 磁 伺 服 电 动机 的 转速 就 是 同步 转速 ， 即 其 转 差 为 
零 。 这 些 条 件 使 得 交流 伺服 驱动 器 在 驱动 交流 永 磁 伺服 电动 机 时 的 数学 模型 的 复 
杂 程 度 得 以 大 大 的 降低 。 从 图 2-5-26 可 以 看 出 ， 系 统 是 基于 测量 电动 机 的 两 相 电 
流 反馈 和 电动 机 位 置 ， 将 测 得 的 相 电流 结合 位 置信 息 ， 经 坐标 变化 〔 从 a-b-c 华 
标 系 转换 到 转子 d-q 坐标 系 ) ， 得 到 分 量 ， 分 别 进入 各 自得 电流 调节 器 。 电 流 调节 
器 的 输出 经 过 反 向 坐标 变化 ( 从 d-q 坐标 系 转换 到 a- b-e 坐标 系 ) ， 得 到 三 相 电 压 
各 令 。 控 制 芯片 通过 这 三 相 电 压 指令 ， 经 过 反 向 、 延 时 后 ， 得 到 6 路 PWM 波 输 出 
到 功率 器 件 ， 控 制 电动 机 运行 。 系 统 在 不 同 指令 输入 方式 下 ， 指 令 和 反馈 通过 相 
应 的 控制 调节 器 ， 得 到 下 一 
级 的 参考 指令 。 在 电流 环 中 ， 
d-d 轴 的 转 矩 电流 分 量 是 速 
度 控制 调节 器 的 输出 或 外 部 
给 定 。 而 一 般 情况 下 ， 磁 通 
分 量 为 零 ， 但 是 当 速 度 大 于 
限定 值 时 ， 可 以 通过 弱 磁 ， 
得 到 更 高 的 速度 值 。 图 2-5-26， 交流 永 磁 同步 伺服 驱动 结构 
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Re | 第 六 章 | 
自动 控制 系统 


自动 控制 系统 已 被 广泛 应 用 于 人 类 社会 的 各 个 领域 。 在 工业 方面 ， 对 于 冶 
金 、 化 工 、 机 械 制 造 等 生产 过 程 中 遇 到 的 各 种 物理 量 ， 包 括 温 度 、 流 量 、 压 力 、 
厚度 、 张 力 、 速 度 、 人 位置、 频率、 相位 等 ， 都 有 相应 的 控制 系统 。 在 此 基础 上 ， 
通过 采用 数字 计算 机 还 建立 起 了 控制 性 能 更 好 和 自动 化 程度 更 高 的 数字 控制 系 
统 ， 以 及 具有 控制 与 管理 双重 功能 的 过 程控 制 系统 。 在 农业 方面 ， 自 动 控制 的 应 
用 包括 水 位 自动 控制 系统 、 农 业 机 械 的 自动 操作 系统 等 。 在 军事 技术 方面 ， 自 动 
控制 的 应 用 实例 有 各 种 类 型 的 伺服 系统 、 火 力 控 制 系 统 、 制 导 与 控制 系统 等 。 在 
航天 、 航 空 和 航海 方面 ， 除 了 各 种 类 型 的 控制 系统 外 ， 应 用 的 领域 还 包括 导航 系 
统 、 遥 控 系 统 和 各 种 仿真 器 。 此 外 ， 在 办 公 室 自动 化 、 图 书 管理 、 交 通 管理 旋 
至 日 常 家 务 方面 ， 自 动 控制 技术 也 都 有 着 实际 的 应 用 。 随 着 控制 理论 和 控制 技 
术 的 发 展 ， 自 动 控 制 系 统 的 应 用 领域 还 在 不 断 扩大 ， 几 乎 涉及 社会 等 所 有 
领域 。 








第 一 节 ”自动 控制 系统 概述 


自动 控制 系统 是 在 无 人 直接 参与 下 可 使 生产 过 程 或 其 他 过 程 按 期 望 规律 或 预 
定 程 序 进行 的 控制 系统 。 自 动 控 制 系统 是 实现 自动 化 的 主要 手段 。 按 控制 原理 的 
不 同 ， 自 动 控制 系统 分 为 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系统 。 在 开 环 控制 系统 中 ， 系 
统 输出 只 受 输入 的 控制 ， 控 制 精度 和 抑制 干扰 的 特性 都 比较 差 。 开 环 控制 系统 中 ， 
基于 按时 序 进行 逻辑 控制 的 称 为 顺序 控制 系统 ， 它 由 顺序 控制 装置 、 检 测 元 件 、 
执行 机 构 和 被 控 工 业 对 象 组 成 ， 主 要 应 用 于 机 械 、 化 工 、 物 料 装 务 运输 等 过 程 的 
控制 以 及 机 械 手 和 生产 自动 线 。 闭 环 控制 系统 是 建立 在 反馈 原理 基础 之 上 的 ， 利 
用 输出 量 和 期 望 值 的 偏差 对 系统 进行 控制 ， 可 获得 比较 好 的 控制 性 能 。 闭 环 控制 
系统 又 称 为 反馈 控制 系统 。 
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第 二 节 ” 开 环 控制 系统 与 闭环 控制 系统 


一 、 开 环 控制 系统 

开 环 控制 系统 是 一 种 最 简单 的 控制 方式 ， 在 控制 器 和 控制 对 象 间 只 有 正 向 控 
制作 用 ， 系 统 的 输出 量 不 会 对 控制 器 产生 任何 影响 ， 如 图 2-6-1 所 示 。 在 该 系统 
中 ， 对 于 每 一 个 和 输入 量 ， 就 有 一 个 与 之 对 应 的 工作 状态 和 输出 量 ， 系 统 的 精度 仅 
取决 于 元 天 件 的 精度 和 特性 调整 的 精度 。 这 类 系统 结构 简单 、 成 本 低 、 容 易 控 制 ， 


但 是 控制 精度 低 。 如 果 在 控 


制 絮 或 控制 对 象 上 存在 干扰 ， 
图 2-6-1 开 环 控制 系统 图 














答 入 量 控制 量 






或 者 由 于 控制 器 元 器 件 老 化 ， 
控制 对 象 结构 或 参数 发 生变 
化 ， 均 会 导致 系统 输出 的 不 稳定 ， 使 输出 值 偏离 预期 值 。 正 因为 如 此 ， 开 环 控制 
系统 一 般 适 用 于 干扰 不 强 或 可 预测 ， 控 制 精度 要 求 不 高 的 场合 。 

图 2-6-2 所 示 为 一 简单 贮 槽 液 面 控 制 系统 ， 这 是 一 个 典型 的 开 环 系统 ， 要 求 贮 
槽 的 液 面 五 能 保持 在 允许 的 偏差 范围 内 。V, 是 液体 流出 阅 ，V, 是 液体 流入 阀 。 首 
先 根据 要 求 ， 液 面 的 高 度 五 及 V, 阀 在 单位 时 间 内 液 
体 的 流出 量 ， 整 定好 V, 阀 的 开启 程度 ， 以 达到 预定 
的 目的 。 但 这 是 个 不 精确 的 控制 系统 ， 如 果 VW 阀 的 
输出 量 和 V, 阀 的 输入 量 受 到 温度 、 液 体 浓 度 及 其 他 
各 种 因素 的 影响 而 发 生 了 变化 ， 不 将 液 面 控制 在 原 标 
定 的 五 值 ， 而 超过 了 允许 的 偏差 .系统 无 法 纠正 
偏差 。 图 2-6-2 ”水池 液 面 控制 系统 
图 2-6-3 所 示 为 数控 机 床 中 广泛 应 用 的 定位 系统 
的 框图 。 这 也 是 一 个 开 环 控制 系统 ， 工 作 台 的 位 移 是 该 系统 的 被 控制 量 ， 它 是 跟 
随 着 控制 信号 (控制 脉冲 ) 而 变化 的 。 显 然 ， 这 个 系统 没有 抗 扰动 的 功能 。 


脉冲 控制 精密 工作 的 位 移 
传动 机 构 
图 2-6-3 开 环 定位 控制 系统 的 框图 


如 果 系 统 的 给 定 输入 与 被 控 量 之 间 的 关系 固定 ， 且 其 内 部 参数 或 外 来 扰动 的 
变化 都 较 小 ， 或 这 些 扰动 因素 可 以 事先 确定 并 能 给 予 补偿 ， 则 采用 开 环 控制 也 能 
取得 较为 满意 的 控制 效果 。 


二 、 闭 环 控制 系统 
如 果 在 控制 右 和 被 控 对 象 之 间 ， 不仅 存 在 正 向 作用 ， 而 且 存 在 着 反 向 的 作用 ， 
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即 系统 的 输出 量 对 控制 量具 有 直接 的 影响 ,那么 这 类 控制 称 为 闭环 控制 。 将 检测 
出 来 的 输出 量 送 回 到 系统 的 输入 端 ， 并 与 输入 信号 比较 ， 称 为 反馈 。 因 此 ， 闭 环 
控制 又 称 为 反馈 控制 ， 其 控制 结构 如 图 2-6-4 所 示 。 在 这 样 的 结构 下 ， 系 统 的 控制 
器 和 控制 对 象 共同 构成 了 前 向 通道 ， 而 反馈 装置 构成 了 系统 的 反馈 通道 。 


We 























输入 量 偏差 量 控制 量 





_ 输 放量 














图 2-6-4 闭环 控制 系统 


在 控制 系统 中 ， 反 馈 的 概念 非常 重要 。 在 图 2-6-4 中 ， 如 果 将 反馈 环节 取得 的 
实际 输出 信号 加 以 处 理 ， 并 在 输入 信和 号 中 减 去 这 样 的 反馈 量 ， 再 将 结果 输入 到 控 
制 絮 中 去 控制 被 控 对 象 ， 称 这 样 的 反馈 为 负 反 馈 ， 反之 ， 大 由 输入 量 和 反馈 量 相 
加 作为 控制 器 的 输入 ， 则 称 为 正 反 馈 。 

在 一 个 实际 的 控制 系统 中 ， 具 有 正 反馈 形式 的 系统 一 般 是 不 能 改进 系统 性 能 
的 ， 而 且 容 易 使 系统 的 性 能 变 坏 ， 因 此 不 被 采用 。 有 负 反 馈 形 式 的 系统 ， 它 通过 
自动 修正 偏离 量 ， 使 系统 趋向 于 给 定 值 ， 并 抑制 系统 回路 中 存在 的 内 扰 和 外 扰 的 
影响 ,最 终 达到 自动 控制 的 目的 。 通 常 ， 反馈 控 制 就 是 指 负 反馈 控制 。 与 开 环 系 
统 比较 ,闭环 控制 系统 的 最 大 特点 是 检测 偏差 、 纠 正人 偏差。 从 系统 结构 上 看 ， 闭 
环 系 统 具 有 有 反 向 通道 ， 即 反馈 ;， 其次， 从 功能 上 看 ， 由 于 增加 了 反馈 通道 ， 系 统 
的 控制 精度 得 到 了 提高 ， 若 采用 开 环 控制 ， 要 达到 同样 的 精度 ， 则 需 高 精度 的 控 
制 器 ， 从 而 大 大 增加 了 成 本 ; 由 于 存在 系统 的 反馈 ， 可 以 较 好 地 抑制 系统 各 环节 
中 可 能 存在 的 扰 动 和 由 于 顺 件 的 老化 而 引起 的 结构 和 参数 的 不 稳定 性 ; 反馈 环节 
的 存在 ， 同 时 可 较 好 地 改善 系统 的 动态 性 能 。 当 然 ， 如 果 引 入 不 适当 的 反馈 ， 如 
正 反 馈 ， 或 者 参数 选择 不 恰当 ,不仅 达 不 到 改善 系统 性 能 的 目的 ， 甚 至 会 导致 一 
个 稳定 的 系统 变 为 不 稳定 的 系统 。 

在 现实 世界 中 ， 反 馈 控 制 系统 的 形式 是 多 样 的 ， 但 一 般 均 可 化 为 图 2-6-4 的 
形式 。 

一 个 水 池水 位 自动 控制 系统 如 图 2-6-5 所 示 。 在 这 个 水 位 控制 系统 中 ， 水 池 的 
进 水 量 0, 来 自 电 动机 控制 开 度 的 进 水 阀门 ， 出 水 量 为 0,。 在 用 户 用 水 量 0, 随意 
变化 的 情况 下 ,保持 水 箱 水 位 在 希望 的 高 度 不 变 。 

希望 水 位 高 度 由 电位 器 触 头 A 设 定 ， 浮 子 测 出 实际 水 位 高 度 。 由 浮子 带动 的 
电位 器 触 头 B 的 位 置 反 映 实际 水 位 高 度 。A 、B 两 点 的 电位 差 反 映 希 望 水 位 与 实际 
水 位 的 偏差 。 当 实际 水 位 低 于 希望 水 位 时 ， 通 过 放大 融 驱 使 电动 机 转动 ， 开 大 进 
水 阀门 ， 使 进 水 量 0, 增加 ， 从 而 使 水 位 上 升 。 当 实际 水 位 上 升 到 希望 值 时 ，A、B 
两 个 触 头 在 同一 位 置 ， 电 动机 停 转 ， 进 水 阀门 开 度 不 变 ， 这 时 进 水 量 0, 和 出 水 量 
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Q@, 达到 了 新 的 平衡 。 大 实际 水 位 高 
于 希望 水 位 ， 则 电动 机 使 进 水 阀门 
关 小 ， 进 水 量 减少 ， 实 际 水 位 下 降 。 
该 系统 是 个 典型 的 镇 定 系统 ， 
在 该 系统 中 : 控制 量 为 希望 水 位 的 
设 定 值 ， 被 控制 量 为 实际 水 位 ， 扰 
动量 为 出 水 量 0, ， 被 控 对 象 为 水 池 ， 
测量 元 件 为 浮子 ， 比 较 元 件 为 电位 | 
器 ， 放 大 元 件 为 放大 器 ， 执 行 元 件 图 2-6-5 水 池水 位 控制 系统 原理 图 
为 电动 机 、 减 速 器 、 进 水 阀门 。 
系统 的 框图 如 2-6-6 所 示 。 控 制 系统 中 各 元 器 件 的 分 类 和 框图 的 绘制 不 是 唯一 
的 ， 只 要 能 正确 反映 其 功能 和 运动 规律 即 可 。 
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图 2-6-6 水 池水 位 控制 系统 


一 个 位 置 自动 控制 系统 如 图 2-6-7 所 示 ， 该 系统 的 作用 是 使 负载 L (工作 机 
械 ) 的 角 位 移 随 给 定 角度 的 变化 而 变化 ， 即 要 求 被 控 量 复 现 控制 量 。 
指令 电位 器 反馈 电位 器 


滑 辟 


we 
人 过 
O 人 人 "EE 0 


图 2-6-7 位 置 自动 控制 系统 


指令 电位 器 和 反馈 电位 咒 组 成 的 桥 式 电路 是 测量 比较 环节 ， 其 作用 就 是 测量 
控制 量 一 一 输入 角度 和 被 控制 量 一 一 输出 角度 ， 变 成 电压 信号 和 并 相 减 ， 产 生 偏 
差 电压 。 

当 负 和 载 的 实际 位 置 与 给 定位 置 相符 时 ， 电 动机 不 转动 。 当 负载 的 实际 位 置 与 

给 定位 置 不 相符 时 ， 电 压 和 也 不 相等 ， 产 生 偏差 电压 。 偏 差 电 压 经 过 放大 顺 放 大 ， 

使 电动 机 转动 ， 通 过 减速 器 移动 负载 L， 使 负载 L 和 反馈 电位 带 疝 减少 偏差 的 方向 
转动 。 

一 个 位 置 伺服 系统 的 框图 如 图 2-6-8 所 示 。 
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负载 扰动 

















图 2-6-8 位 置 伺服 控制 系统 框图 























第 三 节 ”自动 控制 系统 的 组 成 和 分 类 


一 、 自 动 控制 系统 的 组 成 


为 了 组 成 一 个 自动 控制 系统 ， 必 须 包含 以 下 各 类 基本 元 件 : 

(1) 控制 对 象 ” 任 何 控制 系统 必定 有 其 控制 对 象 ， 即 系统 所 要 操纵 的 对 象 。 
控制 对 象 的 输出 就 是 系统 的 被 控 量 。 

(2) 给 定 元 件 系统 工作 时 都 要 加 上 一 定 的 激励 信号 ， 用 来 产生 并 可 调节 系 
统 控制 量 的 元 件 为 给 定 元 件 。 

(3) 检测 元 件 为 了 检测 被 控制 量 ， 系 统 需要 有 检测 元 件 。 由 于 检测 元 件 的 
精度 直接 影响 控制 系统 的 精度 ， 所 以 应 尽 可 能 采用 精度 高 的 检测 元 件 和 合理 的 检 
测 电路 。 有 的 系统 检测 元 件 的 输出 就 是 反馈 信号 ， 而 有 的 系统 将 检测 元 件 的 输出 再 
经 分 压 和 滤波 等 才 形 成 反馈 信号 ， 此 时 将 检测 、 分 压 和 滤波 等 合并 称 为 反馈 环节 。 

(4) 比较 元 件 为 了 对 反馈 信号 和 控制 量 进行 比较 ， 以 便 产 生 偏差 信号 ， 系 
统 必须 有 比较 元 件 。 比 较 元 件 在 多 数控 制 系统 中 常常 是 和 检测 元 件 (或 反馈 环节 ) 
或 电路 结合 在 一 起 的 。 在 比较 元 件 处 ， 控 制 量 和 反馈 信号 进行 个 加 (或 者 说 求 和 
运算 ) ,一 定 要 注意 两 者 的 极 性 关系 。 

(5) 放大 元 件 ”由 于 偏差 信号 一 般 都 比较 微弱 ， 需 要 进行 变换 放大 ， 使 它 具 
有 足够 的 幅 值 和 功率 ， 因 此 系统 还 必须 具有 放大 元 件 。 

(6) 执行 元 件 系统 需要 根据 偏差 信号 产生 的 再 控制 作用 ， 去 驱动 控制 对 象 
使 被 控 量 按 控 制 要 求 的 变化 规律 动作 ， 这 就 要 求 系统 还 应 具有 执行 元 件 。 

(7) 校正 元 件 “实践 证 明 ， 按 反馈 原理 由 上 述 基本 元 件 简单 组 合 起 来 的 控制 
系统 往往 是 不 能 完成 任务 的 。 为 了 改善 系统 的 控制 性 能 还 需要 在 系统 中 加 进 校 正 
元 件 。 校 正 元 件 可 以 加 在 偏差 信号 至 被 控 信号 间 的 前 向 通道 中 ; 也 可 以 加 在 反馈 
通道 中 。 前 者 称 为 串联 校正 ， 后 者 称 为 反馈 校正 。 

由 上 述 各 基本 元 件 组 成 的 自动 控制 系统 的 职能 框图 如 图 2-6-9 所 示 。 

一 般 说 来 ， 尽管 自动 控制 系统 的 控制 任务 各 不 相同 ， 所 使 用 元 件 结构 和 能 源 
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形式 也 均 有 所 不 同 ， 但 就 其 信号 的 传递 、 变 换 的 职能 来 将， 都 可 抽象 成 图 2-6-9 所 
示 的 职能 框图 。 
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图 2-6-9 自动 控制 系统 的 职能 框图 











二 、 自 动 控制 系统 的 分 类 


自动 控制 系统 的 种 类 很 多 ， 应 用 的 范围 也 很 广 ， 它 们 的 结构 和 完成 的 任务 也 
各 不 相同 。 因 此 ， 控 制 系统 的 分 类 方法 也 很 多 ， 下 面 介绍 几 种 主要 的 分 类 法 。 

1. 按照 输入 量 的 变化 规律 来 分 

(1) 恒 值 控制 系统 恒 值 控制 系统 的 特点 是 系统 的 控制 量 为 恒定 的 常量 ， 而 
要 求 系统 的 被 控制 量 也 保持 在 相对 应 的 常量 上 。 确 切 地 说 ， 控 制 量 可 根据 要 求 预 
选 菜 常量 。 

恒 值 控制 系统 是 最 常见 的 一 类 自动 控制 系统 ， 如 自动 调 速 系统 、 恒 温 控 制 系 
统 、 恒 张力 控制 系统 和 恒 压 力 控 制 系 统 等 。 

(2) 伺服 系统 ”伺服 系统 的 特点 是 系统 的 控制 量 是 变化 着 的 (常常 还 是 随机 
的 ) ， 要 求 被 控 量 能 够 准确 、 迅 速 地 复 现 控制 量 的 变化 。 

(3) 程序 控制 系统 ”输入 量 按 预定 程序 变化 的 系统 。 例 如 ， 数 控 机 床 工作 台 
移动 系统 就 是 程序 控制 系统 。 程 序 控制 系统 可 以 是 开 环 的 ， 也 可 以 是 闭环 的 。 

2. 按照 系统 传递 信号 对 时 间 的 关系 来 分 

(1) 连续 控制 系统 ” 当 系 统 各 元 件 的 输入 信号 是 时 间 1 的 连续 函数 ， 各 元 件 相 
应 的 输出 信号 也 是 时 间 1 的 连续 函数 时 ， 这 种 系统 称 为 连续 控制 系统 。 连 续 系 统 的 
性 能 一 般 是 用 微分 方程 来 描述 的 。 信 号 的 时 间 函 数 允 许 有 间断 点 ,或 者 在 某 一 时 
间 范 围 内 为 连续 函数 。 

(2) 离散 控制 系统 ”离散 控制 系统 又 称 采样 数据 系统 。 它 的 特点 是 系统 中 有 
的 信号 是 断 续 量 ， 即 信号 在 特定 的 采样 时 刻 才 取 值 ， 而 在 相 邻 采样 时 刻 的 间隔 中 
信和 号 是 不 确定 的 。 通 常 ， 采 用 数字 计算 机 控制 的 系统 都 是 离散 控制 系统 。 

3. 按照 系统 输出 量 和 输入 量 的 关系 来 分 

(1) 线性 控制 系统 ”线性 控制 系统 是 由 线性 元 件 〈 即 元 件 的 静 特 性 呈 线 性 关 
系 ) 构成 的 系统 。 系 统 的 性 能 可 以 用 线性 微分 方程 来 描述 。 线 性 系统 的 一 个 重要 
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性 质 就 是 可 以 应 用 车 加 原理 ， 即 几 个 扰动 或 控制 量 同时 作用 于 系统 时 ， 其 总 的 输 
出 等 于 每 个 单独 作用 时 的 输出 之 和 。 

(2) 非 线 性 控制 系统 ” 非 线 性 控制 系统 就 是 由 具有 非 线性 性 质 (例如 饱和 、 
死 区 、 摩 擦 、 间 际 等 ) 元 件 所 构成 的 系统 。 事 实 上 ， 只 要 系统 中 有 一 个 非 线性 性 
质 的 元 件 ， 系 统 就 是 非 线 性 系统 。 系 统 的 性 能 往往 要 采用 非 线 性 方程 来 描述 。 鞋 
加 原理 对 非 线性 系统 无 效 。 

当然 ， 除 了 以 上 的 分 类 方法 外 ， 还 有 其 他 一 些 方法 ， 例 如 可 按 系统 主要 组 成 元 件 
的 物理 性 质 来 分 ， 电气 控制 系统 、 机 械 控 制 系统 、 液 压 控制 系统 和 电气 -液压 控制 系统 
等 。 又 如 按 输 入 、 输 出 信号 的 数量 来 分 ， 单 输入 - 单 输出 系统 、 多 输入 - 多 输出 系统 等 。 


第 四 节 ”自动 控制 系统 的 性 能 及 基本 规律 








一 、 自 动 控制 系统 的 性 能 要 求 


一 个 理想 的 控制 系统 ， 其 输入 量 和 输出 量 应 时 时 相对 应 ,运行 中 没有 偏差 ， 
完全 不 受 干 扰 的 影响 。 而 实际 上 ， 由 于 机 械 质 量 和 惯量 的 存在 ， 电 路 中 储 能 元 件 
存在 ， 以 及 能 源 的 功率 限制 ， 使 得 运动 部 件 的 加 速度 不 会 太 大 ， 速 度 和 位 移 不 能 
突变 ， 所 以 当 系 统 输 入 量变 化 或 有 干扰 信号 作用 时 ， 其 输出 量 可 能 要 经 历 一 个 逐 
渐变 化 的 过 程 才 能 到 达 一 个 稳定 值 。 系 统 受 到 外 加 信号 作用 后 ， 输 出 量 随时 间 变 
化 的 全 过 程 称 为 动态 过 程 。 输 出 量 处 于 相对 稳定 的 状态 ， 称 为 静态 或 稳 态 。 

系统 的 动态 品质 和 稳 态 性 能 可 用 相应 的 指标 衡量 。 工 程 上 常 从 稳定 性 (简称 
稳 )、 快 速 性 (简称 快 ) 和 准确 性 〈 简 称 准 ) 三 个 方面 描述 系统 的 性 能 。 

1. 稳定 性 

稳定 性 是 指 系统 重新 恢复 平衡 状态 的 能 力 。 当 系统 受到 外 作用 后 产生 振荡 ， 
输出 量 将 会 偏离 原来 的 稳定 值 。 这 时 ， 如 果 通 过 系统 的 反馈 调节 人 作用， 系统 可 能 
回 到 (或 接近 ) 原来 的 稳定 值 〈 或 跟随 给 定量 ) 稳定 下 来 ， 如 图 2-6-10 所 示 ， 则 
该 系统 是 稳定 的 。 但 也 可 能 系统 不 能 抑制 振荡 ， 输 出 是 发 散 的 ， 如 图 2-6-11 所 示 ， 
则 系统 不 稳定 。 不 稳定 的 控制 系统 无 法 完成 正常 的 控制 任务 ， 甚 至 会 损害 设备 ， 
造成 事故 。 因 此 ， 对 任何 控制 系统 ， 其 正常 工作 的 首要 条 件 是 其 必须 是 稳定 系统 。 

yD 了 人 

















Be 
O 学 O 人 
图 2-6-10 稳定 系统 的 动态 过 程 图 2-6-11 不 稳定 系统 的 动态 过 程 
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2. 快速 性 
快速 性 是 指 系统 动态 过 程 经 历时 间 的 长 得。 表征 这 个 动态 过 渡 过 程 的 性 能 指 
人 上 标 we 动态 过 渡 过 程 时 间 越 短 ， 系 统 的 快 
速 性 越 好 ， 即 具有 较 高 的 动态 精度 。 通 常 ， 系 统 的 动态 过 程 多 是 衰减 振荡 过 程 ， 
如 图 2-6-10 所 示 ， 输 出 量变 化 很 快 ， 以 致 输出 量 产生 超出 期 望 值 的 波动 ; 经 过 几 
次 振荡 后 ， 达 到 新 的 稳定 工作 状态 。 稳 定性 和 快速 性 是 反映 系统 动态 过 程 好 坏 的 
尺度 。 
3. 准确 性 
准确 性 指 过 渡 过 程 结 束 后 被 控制 量 与 希望 值 接 近 的 程度 ， 通 常 也 叫做 系统 的 
稳 态 性 能 指标 ， 用 稳 态 误差 来 表示 。 所 谓 稳 态 误 益 ， 指 的 是 动态 过 程 结束 后 系统 
又 进入 稳 态 ， 此 时 系统 输出 量 的 期 望 值 和 实际 值 之 间 的 偏差 值 。 它 表明 了 系统 控 
制 的 准确 程度 。 稳 态 误 差 越 小 ， 则 系统 的 稳 态 精度 越 高 。 若 稳 态 误差 为 零 ， 则 系 
统称 为 无 静 差 系统 ; 若 稳 态 误差 不 为 零 ， 则 称 为 有 静 差 系统 ， 如 图 2-6-12 
所 示 。 











(DT 























图 2-6-12 自动 控制 系统 的 稳 态 性 能 
a) 有 静 差 系统 b) 无 静 差 系统 


考虑 到 控制 系统 的 动态 过 程 在 不 同 阶段 的 特点 ,工程 上 常常 从 稳 、 快 、 准 三 
个 方面 来 评价 系统 的 总 体 精 度 。 例 如 ， 恒 值 控制 系统 对 准确 性 要 求 较 高 ， 伺 服 控 
0 系统 中 ， 稳 定性、 快速 性 和 准确 性 往往 是 相互 
制约 的 。 提 高 了 快速 性 ， 可 能 增 大 振荡 幅 值 ， 加 剧 了 系统 的 振荡 ， 甚 至 引起 不 稳 
定 ; 而 改善 了 稳定 性 ， 又 有 可 能 使 过 渡 过 程 变 得 缓慢 ， 增 加 了 过 渡 时 间 ， 其 至 导 
致 稳 态 误差 增 大 ， 降 低 了 系统 的 精度 。 所 以 ,需要 根据 具体 控制 对 象 所 提出 的 要 
求 ， 在 保证 系统 稳定 的 前 提 下 ， 对 其 中 的 某 些 指标 有 所 侧重 ， 同 时 又 要 注意 兼顾 
其 他 性 能 指标 。 此 外 ,在 考虑 提高 系统 的 性 能 指标 的 同时 ， 还 要 考虑 到 系统 的 可 

靠 性 和 经 济 性 。 


二 、 自 动 控制 系统 的 性 能 指标 


自动 控制 系统 的 性 能 指标 一 般 包 括 静 态 指标 、 动 态 指 标 和 经 he 
(1) 静态 指标 ”反映 系统 静态 运行 中 的 性 能 指标 ， 和 范围 D、 况 差 
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率 s、 调 速 平 滑 性 4 及 稳 态 误差 等 。 

(2) 动态 指标 “反映 系统 动态 过 程 的 性 能 指标 ， 主 要 有 最 大 超 调 量 5、 上 升 时 
间 、 0 

(3) 经 济 指标 ”反映 系统 的 经 济 性 的 指标 ， 主 要 有 调 速 设备 投资 费用 、 电 能 


三 、 自 动 控制 系统 的 基本 特征 


目 动 控 制 系统 是 指 带 有 反馈 装置 的 系统 ( 即 从 检 出 偏差 到 利用 偏差 进行 控制 ， 
从 而 达到 减少 或 消除 偏差 的 目的 ) ， 也 就 是 说 ， 自 动 控 制 系统 自动 而 连续 地 测量 被 
控制 量 ， 并 求 出 偏差 ， 进 而 根据 偏差 的 大 小 和 正 、 负 极 性 进行 控制 。 因 此 ， 上 自动 




















控制 系统 具有 很 强 的 自动 纠偏 能 力 ， 且 控制 精度 较 高 。 归 纳 起 来 ， 自 动 控 制 系 统 
具有 如 下 特征 : 











1) 在 结构 上 ， 系 统 必须 具有 反馈 装置 ， 并 按 负 反馈 的 原则 组 成 系统 ， 形 成 稳 
定 的 系统 。 采 用 负 反 馈 ， 就 可 对 控制 量 不 断 地 检测 ， 并 将 其 变换 成 与 输入 量 相 同 
的 物理 量 ， 再 反馈 到 输入 端 ， 以 便 与 输入 量 进行 比较 。 采 用 负 反 馈 的 目的 是 取得 
偏差 信号 。 

2) 由 偏差 产生 控制 作用 。 系 统 必须 按照 偏差 的 性 质 (大 小 、 方 向 ) 进行 正确 
控制 ， 故 系统 中 必须 具有 执行 纠偏 任务 的 执行 机 构 。 控 制 系 统 正 是 靠 放大 了 的 偏 
差 信 号 来 推动 执行 机 构 ， 以 便 对 被 控 对 象 进行 控制 的 。 因 此 ， 无 论 什么 原因 引起 
被 控制 量 偏离 期 望 值 而 出 现 误差 时 ， 则 相应 的 偏差 信号 便 随 之 出 现 ， 系 统 必 然 产 
生 相 应 的 控制 作用 ， 纠 正 偏差 。 

3) 控制 的 目的 是 力图 减 小 或 消除 偏差 ， 使 被 控制 量 尽 量 接近 期 望 值 。 


四 、 自 动 控制 的 基本 规律 


自动 控制 系统 中 控制 需 的 输出 与 输入 之 间 有 着 一 定 的 控制 规律 。 调 节 需 的 基 
本 控制 规律 主要 有 双 位 控制 、 比 例 控 制 、 积 分 控制 、 微 分 控制 、 比 例 积 分 控制 和 
比例 积分 微分 控制 等 。 

















第 五 节 PID 控制 器 


自动 控制 系统 由 被 控 对 象 及 控制 器 两 部 分 组 成 。 控 制 器 按 实际 需要 以 某 种 规 
律 向 被 控 对 象 发 出 控制 信号， 以 达到 预期 的 控制 目的 。 控 制 絮 是 对 偏差 信号 进行 
加 工 、 处 理 的 重要 环节 ， 其 输出 信号 随 偏差 信号 的 变化 而 变化 的 规律 称 为 控制 规 
律 ， 也 称 为 控制 算法 。 

在 工业 控制 过 程 中 ， ee 使 用 经 验 最 丰富 的 一 种 控制 器 。 0 
顺 由 三 种 基本 的 控制 作用 组 合 而 成 ， 这 三 种 基本 作用 分 别 为 比例 (P) 控制 、 
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(1) 控制 和 微分 (D) 控制 。 实 际 应 用 中 ， 为 提高 控制 质量 ， 通 常 采 用 比例 控制 、 
积分 控制 、 微 分 控制 等 基本 控制 规律 的 组 合 。 

1. 比例 (P) 控制 器 

比例 控制 器 电路 如 图 2-6-13a 所 示 。 流 经 节点 A 的 电流 为 


. .a 
1 +i =1 





即 
i 
RR 
考虑 到 运算 放大 器 的 开 环 增益 很 大 (10” 以上) ，A 点 的 电位 与 输出 端 电位 
相 比 极 小 ， 可 把 A 点 电位 视 为 零 电 位 ， 即 VU, =0， 通 常 称 A 点 为 “ 虚 地 ”; 同时 
考虑 到 运算 放大 器 的 输入 阻抗 很 大 (MQ 级 ), i 可 看 成 为 零 ， 即 i =0。 于 
是 有 








及 
U,= -RU (2-6-1) 


由 式 (2-6-1) 可 知 ， 比 例 控制 器 的 输出 电压 与 输入 电压 成 正比 。 其 输出 量 能 
立即 响应 输入 量 的 变化 。 式 
(2-6-1) 中 的 负 号 是 由 于 反 
相 输 入 端 输入 所 致 。 比 例 控 Ro 
制 器 的 阶 路 响应 特性 如 
图 2-6-13b 所 示 。 U 
当 反 馈 通 道 电 阴 与 输入 | 必 
回路 电阻 相等 ， 即 R = R。” 十 
时 ， 有 U,= -UVU， 此 时 的 比 a) 
例 控 制 禹 称 作 反 相 问 。 图 2-6-13 ”比例 控制 器 电路 及 其 输出 特性 

在 自动 控制 系统 中 ， 比 a) 比例 控制 器 电路 b) 输出 特性 
例 控 制 器 常用 于 调节 系统 的 
增益 ， 有 时 也 用 作 反 相 器 或 信号 隔离 等 。 

2. 积分 (1) 控制 器 

积分 控制 器 的 电路 如 图 2-6- 14a 所 示 。 


7 二 一 好 























如 一 全 
y 
8 



























































o 一 和 一 o 























U. 


i = 


Rh 
和 
a 去 jd 


1 
U, = -Rud (2-6-2) 
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车 设 U 在 4 时 刻 的 初始 值 为 0, ， 从 4 时 刻 开始 加 上 输入 信号 0.， 其 输出 

量 为 
Us = Us -| Udt (2-6-3) 

若 从 时刻 输入 一 阶 路 信号 (为 使 输出 为 正 值 ,， 设 U, 为 负 值 )， 则 由 式 
(2-6-3) 可 知 ， 在 4 时 刻 前 ， 输 出 量 为 其 初始 值 0，， 在 [4.,4] 区 间 ， 其 输出 量 
为 局 = 内 -总 (41-11)， 输 出 量 从 初始 值 开始 旦 线性 增长 ， 表 明了 输出 量 为 输 
人 入 量 时 间 的 累积 关系 ， 增 长 的 快慢 取决 于 积分 时 间 常数 了 = R,C，7 越 大 ， 则 增长 
越 慢 。 当 输入 变 为 零 时 (14 时 刻 ) ， 输 出 量 不 再 增加 ， 表 示 积 分 的 累积 作用 结 
日 此 刻 输出 量 并 不 是 为 零 ， 而 是 保持 在 4 时刻 的 累积 值 上 ， 表 明 它 具 有 记忆 功能 。 
其 输出 特性 如 图 2-6-14b 所 示 。 








1 1 
Uoa 一 CR fiUidt 











a) 


图 2-6-14 积分 控制 器 及 其 输出 特性 
a) 积分 控制 器 电路 b) 输出 特性 











在 自动 控制 系统 中 ， 常 利用 积分 环节 所 具有 的 “累积 ”和 “记忆 ”功能 用 来 

3. 微分 (D) 控制 器 

微分 控制 器 是 指 输出 量 U, 与 输入 量 〈 即 偏差 信号 ) AU 对 时 间 的 一 阶 导 数 成 
正比 ,图 2-6-15 所 示 的 就 是 一 种 微分 (D) 

































































控制 器 。 i 
(1) 原理 分 析 由 电子 学 知识 可 知 2 o, 
U=-RC dAU 
1 1 qr R 
dAU 
妈 Uo 图 2-6-15 ”微分 控制 器 原理 图 





式 中 ,7 为 微分 控制 的 微分 时 间 常 数 ，T, = RiCi。 
从 而 得 出 ， 微 分 控制 器 的 输出 特性 如 图 2-6-16 所 示 。 
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(2) 微分 控制 器 的 控制 特点 “假设 输入 到 “4% 
微分 控制 器 的 偏差 信号 AU 呈 梯 形变 化 ， 如 图 
2-6-17 所 示 。 

在 0 ~ 期 间 ，AU 线性 增长 ， 而 已 对 AU 
的 变化 非常 敏感 。 在 1=0 瞬间 ，AU 尚未 出 


现 ， 但 微分 控制 器 已 发 出 mv 的 控制 信号 ; 
AU 稍 有 变动 ，U, 随 之 变化 ， 而 AU 变化 越剧 烈 ， 以 的 变化 就 越 大 。 在 ~ 其 


间 ，AU 保持 不 变 ， 则 输出 V, =0。 由 电工 学 知识 可 知 ， 该 控制 器 的 输出 特性 如 
图 2-6-18 所 示 。 





> 
{ 


0 
图 2-6-16 微分 控制 器 的 输出 特性 曲线 




















AL Uo 
AU, 
__ AU 
2 dAUN、 
AU 2 | dt ~ 
| | nl b B 了 
| 1 
| 1 _7 dAU 
0 fl {2 四 { DD dt 
图 2-6-17 输入 偏差 信号 呈 梯 形变 化 图 2-6-18 与 其 对 应 的 输出 特性 曲线 














可 见 ， 微 分 控制 系统 中 U, 的 变化 比 AU 的 变化 超前 ， 说 明 微 分 控制 器 能 提前 
行动 ， 能 及 时 采取 措施 对 系统 进行 控制 ， 起 到 “未 雨 绸 纱 ” 的 效果 ， 也 就 是 说 ， 


微分 控制 器 具有 超前 性 。 同 时 ， 由 于 U, 与 偏差 信号 的 变化 率 成 正比 ， 当 5 较 大 


时 ， 意 味 着 AU 下 一 步 将 会 有 较 大 变动 。 由 此 可 知 ， 微 分 控制 器 形成 “有 和 输入、 无 
输出 ”的 特点 。 

微分 控制 哩 有 “预见 ”信号 变化 趋势 的 优点 ,但 也 存在 放大 干扰 信号 的 缺点 。 
因此 ， 在 设计 控制 系统 时 应 给 予 足够 的 重视 。 

4. 比例 积分 (PI) 控制 器 

比例 控制 器 能 立即 响应 输入 信和 号， 加快 响应 过 程 ， 而 积分 控制 器 虽然 响应 过 
程 慢 ， 但 却 可 以 通过 不 断 积 分 的 累积 过 程 来 最 终 消 除 误 差 。 因 此 ， 为 了 兼顾 两 者 
的 优点 ， 通 常 采 用 如 图 2-6-19a 所 示 的 比例 加 积分 (PI) 控制 器 (习惯 称 比例 积 
分 控制 器 )。 

由 图 2-6-19a 可 知 








以 = Rit Bfid (2-6-4) 
gs | Sn 了 
再 以 ii = -i,= -元 代 入 式 (2-6-4) 人 行 
0 
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=- (p00 + [Ud )+ U, (2-6-5) 

式 中 ,为 比例 系数 = 全; 7 为 积分 时 间 常数 ，7=R,C。 
由 式 (2-6-5) 可 知 ，PI 控制 器 的 输出 ， 除 初始 值 U, 外 ， 还 包含 两 部 分 ， 一 
部 分 是 比例 部 分 | -让 避 ]， 它 立即 响应 输入 量 的 变化 ; 另 一 部 分 是 积分 部 分 











(- 二 sj Uidr) ， 它 为 输入 量 对 时 间 的 积累 过 程 。PT 控制 器 在 阶 路 输入 作用 时 的 输 
出 特性 如 图 2-6-19b 所 示 。 








cH 


R 
i " Ol 


RI 1 rt 
Voto UU Re Ur Rc Idd 








Uo 

















lt 
Rd advid 



































a) b) 


图 2-6-19 PI 控制 器 电路 及 其 输出 特性 
a) PI 控制 器 电路 b) 输出 特性 








5。 比例 积分 微分 (PID) 控制 器 
比例 积分 微分 (PID) 控制 器 的 电路 如 图 2-6-20a 所 示 。 由 图 可 得 


D0 
%7R ?dt 


本 二 二 二 二 加 区 
以 二 = -i 及 1=t 时 刻 的 初始 值 代入 上 式 ， 有 


v=- [sv, + 4 var+ 7, i]+ 二 (2-6-6) 
1 
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式 中 ， 为 比例 系数 ,上 = + 2 了 为 积分 时 间 常数 ，7i = RC 7 为 微分 时 间 
常数 ， 7 = RCoo 
由 式 (2-6-6) 可 知 ，PID 控制 器 的 输出 ， 除 初始 值 0 外， 还 包含 三 部 分 ; 第 


一 部 分 为 比例 部 分 ( -kU;)， 它 立即 按 比例 响应 输入 量 的 变化 ; 第 二 部 分 为 积分 








1 t 
S = Ud 
部 分 人 而 外) ， 它 对 负 从 区 信号 ， 是 上升 直线 ， 第 三 部 分 为 做 分 部 分 
| -- 辣 ]， 它 与 输入 量 的 变化 率 成 正比 ， 它 对 负 单 位 阶 路 信和 叶 ， 是 一 个 单位 脉冲 
函数 。PID 控制 器 对 单位 阶 路 输入 信号 的 输出 特性 如 图 2-6-20b 所 示 。 
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| | 
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| | 下 
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总 一 
0 <— 人 CO 








a) b) 


图 2-6-20 PID 控制 器 及 其 输出 特性 
a) PID 控制 器 电路 b) 输出 特性 








PID 控制 器 的 比例 部 分 可 用 来 调节 系统 的 增益 ， 它 的 积分 部 分 可 以 消除 (或 减 
小 ) 系统 的 稳 态 误差 ， 它 的 微分 部 分 可 以 加 速 系统 的 响应 并 可 改善 系统 的 稳定 性 。 
因此 ，PID 控制 融 在 自动 控制 系统 中 获得 广泛 应 用 。 


第 六 节 自动 控制 系统 应 用 实例 


一 、 龙 门 铣床 进 给 控制 系统 


对 于 X2010C 型 龙门 铣床 ， 其 工作 台 和 铣 头 的 移动 进 给 拖 动 采用 了 晶闸管 直流 
高 速 系 统 。X2010C 型 龙门 铣床 进 给 控制 系统 框图 如 图 2-6-21 所 示 ， 其 调节 电路 包 
括 速 度 控制 器 和 电流 控制 器 两 部 分 。 

1. 速度 控制 器 

速度 控制 器 为 PI 控制 器 。 给 定 电 压 与 速度 反馈 电压 w, 由 控制 器 反 相 输入 ， 
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电流 截止 
控制 器 







15V 速度 YY 移 机 晶闸管 
9? 触发 岩 疼 流 圳 电动 机 


| 














图 2-6-21 X2010C 型 龙门 铣床 进 给 控制 系统 框图 











由 于 控制 器 具有 比例 积分 作用 ， 因 此 只 要 有 输入 信号 电压 ， 控 制 器 就 积分 不 止 ， 
直至 达到 一 定 的 限 幅 值 。 当 给 定 某 一 速度 时 ， 控 制 咒 即 按 一 定 的 比例 和 时 间 常 数 
关系 积分 ， 下 一 级 移 相 放大 带 的 输入 迅速 反应 ， 并 经 下 一 级 的 移 相 等 控制 过 程 使 
电动 机 运转 ， 待 速度 反馈 电压 uw, 与 给 定 电 奈 wi 相等 时 ， 控 制 絮 积分 即 停止 ， 维 
持 速 度 给 定 的 数值 。 当 输出 电压 心 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 控 制 器 电路 继续 积 
分 ; 否则 ， 电 路 便 不 能 继续 积分 ， 因 此 输出 电压 总 被 限制 在 一 定 的 电压 范 
围 内 。 

2. 电流 控制 器 

电流 控制 器 的 电路 型 式 也 为 PI 控制 器 ， 与 速度 控制 器 基本 相同 : 电流 反馈 信 
号 的 数值 由 电压 w, 整 定 ， 当 仍 w > 时 ， 控制 占 输 出 正 电压 w, ， 于 是 系统 迅速 
堵 转 。 此 时 ， 控 制品 只 有 正 输出 ， 没 有 负 输 出 。 

该 控制 器 在 系统 静态 下 是 不 参加 工作 的 ， 只 有 在 系统 起 动 、 制 动 过 程 或 发 生 
堵 转 电流 时 才 起 调节 作用 ， 从 而 使 系统 在 起 动 、 制 动 时 比较 平衡 ， 且 在 系统 过 载 
时 得 到 良好 的 保护 。 


二 、 恒 张力 自动 控制 系统 


图 2-6-22 所 示 为 恒 张 力 自 动 控制 系统 。 在 纸张 卷 绕 系统 中 ， 为 避免 拉 裂 、 拉 
伸 变 形 或 褐 皱 等 现象 发 生 ， 通 常 应 将 张力 保持 为 定 值 。 图 2-6-22 中 ， 右 边 为 卷 绕 
简 驱 动 系统 (恒定 线 速度 的 自动 调 速 系 统 )， 它 以 恒定 的 线 速度 卷 绕 被 卷 绕 物 ， 左 
边 为 开卷 简 张 力 控制 系统 。 其 调节 过 程 如 下 : 张力 一 滚 简 摇 臂 失去 平衡 而 上 移 
一 产生 偏差 位 移 量 一 偏差 电压 1 一 电 制 动 器 制 动 力矩 上 一 张力 上 一 直到 张力 达到 
平衡 。 

收 卷 放 卷 机 械 控 制 模 块 框图 如 图 2-6-23 所 示 。 
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线 速度 











图 2-6-22 人 恒 张 力 自 动 控制 系统 





浮动 辊 控制 





Pr.128=40 或 341 





浮 动 银 日 标 值 
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浮动 辊 位 置 检 测 速度 补偿 增益 
1 号 端子 输入 Pr.706/798 











若 么 补偿 





若 花 最 大 最 小 信 | 卷 径 7 速度 控制 比例 补偿 
Pr.720/721 Pr.777~780 


X83 
mm | 
下 速 设 定 | 


| 

| 

| 

主 速 。「 加 减 玉 处 理 二 | 

1 Pr.756/757 | 
Pr.771=9999 | - 


图 2-6-23” 收 卷 放 卷 机 械 控 制 模块 框图 












































第 七 节 ”自动 控制 系统 的 维护 、 使 用 和 故障 的 排除 


一 、 系 统 的 维护 和 使 用 
晶闸管 、 唱 体 管 和 集成 电路 等 半导体 器 件 的 装置 ， 由 于 无 机 械 磨损 部 分 ， 故 
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维修 简单 。 但 由 于 装置 中 电子 部 件 小 巧 ， 对 人 尘埃、 温度 和 湿度 要 特别 注意 。 

(1) 一 般 维护 ”保持 清洁 ， 定 期 清理 。 定 期 清扫 人 尘埃 时 ,要 断 开 电 源 ， 采 用 
吸 尘 或 吹 拭 方法 。 要 注意 压缩 空气 的 压力 不 能 太 大 ， 以 防止 吹 坏 零件 和 断 线 。 吹 
不 掉 的 尘埃 可 用 布 擦 ， 清 扫 工 作 一 般 自 柜 体 上 部 向 下 进行 ， 接 插件 部 分 可 用 酒精 
或 香蕉 水 措 控 。 

(2) 停机 再 用 时 的 维护 长 期 停机 再 使 用 时 ， 要 先进 行 检 查 ， 检 查 项 目 
如 下 : 

1) 外 表 检 查 ， 要 求 外 表 整 洁 ， 无 明显 损伤 和 四 上 同 不 平 。 

2) 查 对 接线 是 否 有 松 头 、 脱 落 ， 尤 其 是 现场 临时 增加 的 连 线 。 

3) 接地 检查 ， 要 求 必须 保证 装置 接地 可 靠 。 

4) 器 件 完整 性 检查 ， 要 求 装置 中 不 得 有 缺 件 。 对 于 易 损 的 器 件 应 该 逐一 核 
对 ， 已 经 损坏 的 或 老化 失效 的 器 件 应 及 时 更 换 (对 断路 器 、 熔 管 等 ， 重 点 检查 有 
无 缺损 ;对 转换 开关 ， 则 应 检查 转动 、 接 触 是 否 良 好 等 ) 。 

5) 绝缘 性 能 检查 。 由 于 装置 长 期 停机 ， 可 能 带 有 灰尘 和 其 他 带电 的 尘埃， 而 
影响 绝缘 性 能 ， 因 此 必须 用 绝缘 电阻 表 进 行 绝缘 性 能 检查 。 若 较 潮 湿 ， 则 应 用 红 
外 灯 烘 干 或 低压 供电 加 热 干燥 。 

6) 电气 性 能 检查 。 应 根据 电气 原理 进行 模拟 工作 检查 ， 并 且 模 拟 制 造 动作 事 
故 ， 查 看 保护 系统 是 否 行 之 有 效 。 

(3) 日 常 维护 ”经 常 查 看 各 类 熔 丝 ， 特 别 是 快速 熔断 器 。 快 速 熔断 一 般 都 有 
信号 指示 ,但 也 有 可 能 信号 部 分 失效 ， 因 此 可 以 在 停电 情况 下 用 万 用 表 “x1” 电 
阻挡 测量 熔 丝 电阻 是 否 为 00。 有 些 连 续 生 产 的 设备 ， 可 以 带电 检查 ， 只 要 用 万 用 
表 交 流 电 压 挡 测量 ， 若 熔 丝 两 端 有 高 压 ， 则 表明 熔 丝 已 经 熔断 。 对 大 电流 部 分 也 
要 经 常 注意 是 否 有 过 热 部 件 ， 是 否 有 焦 味 、 变 色 等 现象 。 

(4) 定期 检修 ”对 于 紧 固 件 (晶闸管 器 件 本 身 除 外 )， 在 运行 约 6 个 月 时 需 检 
查 一 次 ， 其 后 2 ~3 年 再 进行 一 次 紧 固 。 对 于 保护 系统 ,运行 1 ~2 年 需 进 行 测试 ， 
检查 其 工作 情况 是 否 正常 。 这 可 在 停机 情况 下 ， 由 控制 部 分 通电 进行 检查 ， 并 根 
据 其 原理 ， 制 造 模 拟 事故 看 其 是 否 能 有 效 保护 。 

导线 部 分 要 查看 有 和 否 过 热 、 损 伤 及 变形 等 ， 有 些 地 方 需 用 500V 或 800V 绝缘 
电阻 表 检 查 其 绝缘 电阻 。 有 条 件 的 地 方 ， 需 经 常用 示波器 查看 直流 侧 的 输出 波形 ， 
如 发 现 波形 缺 相 不 齐 ， 要 及 时 处 理 ， 排 除 故 障 。 


二 、 系 统 故障 的 检查 与 排除 


晶闸管 直流 调 速 系 统 的 常见 故障 、 产 生 这 些 故 障 的 可 能 原因 、 检 查 的 方法 和 
处 理 见 表 2-6-1。 
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表 2-6-1 晶闸管 直流 调 速 系统 常见 故障 处 理 
故障 情况 可 能 原因 检查 和 处 理 
1) 查看 电缆 沟 中 强 、 弱 电缆 的 布局 ， 适 当 











1) 由 于 布线 强 电 和 弱电 























分 
有 | 线 混杂 一 起 引起 干扰 i 5 
并 2) 触发 单元 本 身 接 插件 2) 用 示波器 查看 触发 板 波形 ， 发 现 不 正常 








































































































处 ， 可 先 把 好 的 备件 皇上 ， 然 后 再 修理 有 问题 的 
发 | 有 虚 焊 、 元 器 件 质量 等 引 | 2 
ee 
本 ae 
司 是 
但 曲 间 管 整流 桥 条 出 
波 型 不 齐 1) 同步 电源 的 相位 有 可 | pits pti sa 
| 能 因 同 步 让 流 移 相 部 分 的 | a 
| 及、C 的 影响 而 出 现 异常 
人 Tn 2) 调节 单元 的 静态 和 动态 性 能 可 以 通过 万 


对 表 和 示波器 检查 


2) 调节 单元 故障 ew Re 
3) 进 线 电源 相 序 不 对 3) 用 示 波 絮 查看 三 相 波 形 ， 重 新 对 准 相 序 


























































































































ER 1) 过 电压 吸收 部 分 元 器 件 有 1) 停电 后 ， 用 万 用 表 检 查 过 电压 吸收 部 分 的 
交 、 直 流 侧 过 电压 ts es 
保护 部 分 故障 击 穿 R、C 及 二 极 管 、 压 敏 电阻 等 元 器 件 有 无 损坏 
2) 能 量 过 大 引起 元 器 件 损坏 2) 若 保护 元 器 件 损坏 、 应 及 时 更 
1) 检查 晶闸管 器 件 
1) 晶闸管 元 件 击 穿 2) 检查 晶闸管 有 无 不 触发 、 误 触发 、 丢 脉冲 
2) 误 触 发 或 脉冲 宽度 过 小 ， 检 查 逆 变 保护 有 无 误 动作 
快 熔 烧 断 3) 控制 部 分 有 故障 3) 检查 保护 电路 
4) 过 电压 吸收 电路 不 良 4) 查看 稳 压 电 源 是 否 正 常 、 电 网 电压 是 否 
5) 电网 电压 或 频率 波动 过 大 | 正常 
5) 检查 外 电路 有 无 短路 ， 或 严重 过 载 
晶闸管 器 件 不 有 人 晶闸管 器 件 质量 下 降 ， 保 护 元 件 损坏 ， 应 更 换 











容 吸 收 部 分 故障 
1) 过 负荷 多 \ 
人 1) 检查 机 械 方面 有 无 卡 死 或 阻力 矩 过 大 
2) 调节 器 不 正常 ee 和 
3) 电流 负 反 馈 断 线 或 接触 2) 检查 调节 电流 输出 电压 

过 电流 (有 过 电流 人 3) 检查 电流 反馈 信号 数值 和 波形 
崩 号 或 跳 闻 ) 4) 干扰 影响 ， 更 换 屏 项 线 

4 保护 环节 故障 
CO 5) 用 示波器 检查 各 种 触发 脉冲 波形 
6) 检查 触发 器 等 有 无 误 动作 
6) 有 损坏 元 件 或 缺 相等 情况 ee es 
1) 测速 发 电机 连接 不 好 1) 检查 测速 机 发 电机 的 接线 、 测 量 其 电压 的 
2) 测速 发 电机 内 部 有 断 线 或 | 数值 与 波形 、 加 大 滤波 电容 
电 刷 接触 不 良 ， 或 反馈 滤波 电 2) 检查 输出 电压 波形 ， 有 无 断 相 ， 若 断 相 ， 






































































































































加 容 太 小 则 再 检查 快 熔 及 触发 器 
国度 和 全 全 3) 断 相 、 丢 脉冲 等 3) 检查 调节 器 参数 。 降 低 K 及 Kl， (R 上 及 
4) 和 干扰 Rr 4 ), 增 大 7T 及 Th (C,1 及 Cr 人) 
5) 动态 参数 未 调 好 4) 增设 微分 负 反馈 环节 








6) 电动 机 失 磁 或 磁场 过 弱 5) 检查 励磁 电压 、 电 流 
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第 一 六 ”可 编程 序 控 制 器 概述 


一 、 可 编程 序 控制 器 的 定义 


可 编程 序 控制 器 (PLC) 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 
而 设计 。 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 
定时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 的 、 模 拟 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 
类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。PLC 是 微 处 理 器 技术 与 传统 的 继 电 接触 控制 技术 相 结合 的 产 
物 ， 它 克服 了 继 电 接触 控制 系统 中 的 机 械 触 点 的 接线 复杂 、 可 靠 性 低 、 功 耗 高 、 通 用 
性 和 灵活 性 差 等 缺点 ， 充 分 利用 了 微 处 理 器 的 优点 ， 又 照顾 到 现场 电气 操作 维修 人 员 
的 技能 与 习惯 ， 特 别 是 PLC 的 程序 编制 ， 不 需要 专门 的 计算 机 编程 语言 知识 ， 而 是 
采用 了 一 套 以 继电器 梯形 图 为 基础 的 简单 指令 形式 ， 使 用 户 程序 编制 形象 、 直 观 、 方 
便 易学 ， 调 试 与 查 错 也 都 很 方便 。 用 户 在 购 到 所 需 的 PLC 后 ， 只 需 按说 明 书 的 提示 ， 
做 少量 的 接线 和 简易 的 用 户 程序 编制 工作 ， 就 可 灵活 方便 地 将 PLC 应 用 于 生产 实践 。 

二 、 可 编程 序 控制 器 的 特点 

1) 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

2) 通用 性 强 ， 控 制程 序 可 变 ， 使 用 方便 。 

3) 功能 强 ， 适 应 面 广 。 

4) 编程 简单 ， 容 易 掌 握 。 

5) 减少 了 控制 系统 的 设计 及 施工 的 工作 量 。 

6) 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 、 维 护 方便 。 

三 、 可 编程 序 控制 器 的 应 用 范围 

1. 开关 量 逻辑 控制 

利用 PLC 最 基本 的 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 等 功能 实现 逻辑 控制 ， 可 以 取代 伟 
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统 的 继电器 控制 用 于 单机 控制 、 多 机 和 群 控制 、 生 产 自 动 线 控制 ， 如 切削 机 床 、 注 
塑 机 、 印 刷机 械 、 装 配 生 产 线 、 电 镀 流 水 线 及 电梯 的 控制 等 。 这 是 PLC 最 基本 的 
应 用 ， 也 是 PLC 最 广泛 的 应 用 领域 。 

2. 运动 控制 

大 多 数 PLC 都 有 拖 动 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 。 
这 一 功能 广泛 用 于 各 种 机 械 设 备 ， 如 对 各 种 机 床 、 装 配 机 械 、 机 器 人 等 进行 运动 
控制 。 

3. 过 程控 制 

大 、 中 型 PLC 都 具有 多 路 模拟 量 IO 模块 和 PID 控制 功能 ， 有 的 小 型 PLC 也 
具有 模拟 量 输入 /输出 。 所 以 PLC 可 实现 模拟 量 控 制 ， 而 且 具 有 PID 控制 功能 的 
PLC 可 构成 闭环 控制 ， 用 于 过 程控 制 。 这 一 功能 已 广泛 用 于 锅炉 、 反 应 堆 、 水 处 
理 、 酿 酒 以 及 闭环 位 置 控制 和 速度 控制 等 方面 。 

4. 数据 处 理 

现代 的 PLC 都 具有 数学 运算 、 数 据 传送 、 转 换 、 排 序 和 查 表 等 功能 ， 可 进行 
数据 的 采集 、 分 析 和 处 理 ， 同 时 可 通过 通信 接口 将 这 些 数据 传送 给 其 他 智能 装置 
如 计算 机 数值 控制 (CNC) 设备 等 ， 进 行 处 理 。 

5. 通信 联网 

PLC 的 通信 ， 包 括 PLC 与 PLC、PLC 与 上 位 计算 机 、PLC 与 其 他 智能 设备 之 间 
的 通信 。PLC 系统 与 通用 计算 机 可 直接 或 通过 通信 处理 单 元 、 通 信和 转换 单元 相连 构 
成 网 络 ， 以 实现 信息 的 交换 ， 并 可 构成 “和 集中 管理 、 分 散 控 制 ” 的 多 级 分 布 式 控 
制 系统 ， 满 足 工厂 自动 化 (FA) 系统 发 展 的 需要 。 


四 、 可 编程 序 控制 器 的 分 类 


PLC 产品 种 类 繁多 ， 其 规格 和 性 能 也 各 不 相同 。 对 PLC 的 分 类 ， 通 常 根据 其 
结构 型 式 的 不 同 、 功 能 的 差异 和 IO 点 数 的 多 少 等 进行 大 致 分 类 。 

1. 按 结构 型 式 分 类 

根据 PLC 的 结构 型 式 ， 可 将 PLC 分 为 整体 式 和 模块 式 两 类 。 

(1) 整体 式 PLC 整体 式 PLC 是 将 电源 、CPU 、LO 接口 等 部 件 都 集中 装 在 一 
个 机 箱 内 ， 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 价 格 低 的 特点 。 小 型 PLC 一 般 采 用 这 种 整体 
式 结构 。 整 体式 PLC 由 不 同 VO 点 数 的 基本 单元 〈 又 称 主机 ) 和 扩展 单元 组 成 。 
基本 单元 内 有 CPU 、LO 接口 、 与 VO 扩展 单元 相连 的 扩展 口 ， 以 及 与 编程 器 或 
EPROM 写 人 需 相 连 的 接口 等 。 扩 展 单 元 内 只 有 I/O 和 电源 等 ,没有 CPU。 基 本 单 
元 和 扩展 单元 之 间 一 般 用 扁平 电缆 连接 。 整 体式 PLC 一 般 还 可 配备 特殊 功能 单元 ， 
如 模拟 量 单元 、 位 置 控制 单元 等 ， 使 其 功能 得 以 扩展 。 

(2) 模块 式 PLC 模块 式 PLC 是 将 PLC 的 各 组 成 部 分 ， 分 别 做 成 若干 个 单独 
的 模块 ， 如 CPU 模块 、LZO 模块 、 电 源 模块 (有 的 含 在 CPU 模块 中 ) 以 及 各 种 功 
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能 模块 。 模 块 式 PLC 由 框架 或 基板 和 各 种 模块 组 成 。 模 块 装 在 框架 或 基板 的 插座 
上 。 这 种 模块 式 PLC 的 特点 是 配置 灵活 ， 可 根据 需要 选 配 不 同 规模 的 系统 ， 而 且 
装配 方便 ， 便 于 扩展 和 维修 。 大 、 中 型 PLC 一 般 采 用 模块 式 结构 。 

还 有 一 些 PLC 将 整体 式 和 模块 式 的 特点 结合 起 来 ， 构 成 所 谓 受 装 式 PLC。 和 三 
装 式 PLC 的 CPU、 电源 、LO 接口 等 也 是 各 自 独立 的 模块 ， 但 它们 之 间 靠 电缆 进行 
连接 ， 并 且 各 模块 可 以 一 层 层 地 又 装 。 这 样 ， 不 但 系统 可 以 灵活 配置 ， 还 可 做 得 
体积 小 巧 。 

2. 按 功能 分 类 

根据 PLC 所 具有 的 功能 不 同 ， 可 将 PLC 分 为 低档 PLC、 中 档 PLC、 高 档 PLC 
三 类 。 

(1) 低档 PLC 低档 PLC 具有 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 、 移 位 以 及 自 诊 断 、 监 
控 等 基本 功能 ， 还 可 有 少量 模拟 量 输入 /输出 、 算 术 运 算 、 数 据 传送 和 比较 、 通 信 
等 功能 ， 主 要 用 于 逻辑 控制 、 顺 序 控制 或 少量 模拟 量 控制 的 单机 控制 系统 。 

(2) 中 档 PLC 中 档 PLC 除 具 有 低档 PLC 的 功能 外 ， 还 具有 较 强 的 模拟 量 输 
入 /输出 、 算 术 运 算 、 数 据 传送 和 比较 、 数 制 转换 、 远 程 IO、 子 程序 、 通 信 联 网 
等 功能 。 有 些 还 可 增设 中 断 控 制 、PID 控制 等 功能 ， 适 用 于 复杂 控制 系统 。 

(3) 高 档 PLC 高 档 PLC 除 具 有 中 档 机 的 功能 外 ， 还 增加 了 带 符号 算术 运算 、 
矩阵 运算 、 位 逻辑 运算 、 开 方 运算 及 其 他 特殊 功能 函数 的 运算 、 制 表 及 表格 传送 
功能 等 。 高 档 PLC 机 具有 更 强 的 通信 联网 功能 ， 可 用 于 大 规模 过 程控 制 或 构成 分 
布 式 网 络 控制 系统 ， 实 现 工 厂 自动 化 。 

3. 按 IO 点 数 分 类 

根据 PLC 的 VO 点 数 的 多 少 ， 可 将 PLC 分 为 小 型 PLC、 中 型 PLC 和 大 型 PLC 
三 类 。 

(1) 小 型 PLC IO 点 数 <256 点 ; 单 CPU、8 位 或 16 位 处 理 器 、 用 户 存储 器 
容量 在 4KB 以 下 。 

(2) 中 型 PLC ”LO 点 数 为 256 ~ 2048 点 ; 双 CPU， 用 户 存储 器 容量 
2 ~8KB, 

(3) 大 型 PLC LO 点数 >2048 点 ; 多 CPU，16 位 、32 位 处 理 器 ， 用 户 存储 
器 容量 为 8 ~16KB。 


五 、 可 编程 序 控制 器 的 发 展 动向 


1) 产品 规模 向 大 、 小 或 微型 两 个 方向 发 展 。 大 指 VO 点 数 达 14336 点 、32 位 
微 处 理 器 、 多 CPU 并 行 工 作 、 大 容量 存储 器 、 扫 描 速 度 高 速 化 。 小 或 微型 指 由 整 
体 结构 向 小 型 模块 化 结构 发 展 ， 增 加 了 配置 的 灵活 性 ， 降 低 了 成 本 ， 同 时 还 增加 
了 网 络 功能 和 人 机 接口 功能 。 

2) PLC 在 闭环 过 程控 制 中 应 用 日 益 广 泛 。 
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3) 不 断 加 强 网 络 通信 功能 。 网 络 通信 能 力 的 加 强 ， 使 PLC 已 经 突破 了 原 有 的 
使 用 范围 ， 特 别 是 引入 现场 总 线 、 工 业 以 太 网 、 无 线 网 络 及 Internet 等 技术 后 ， 
PLC 的 应 用 已 今 非 茸 比 。 典 型 的 PLC 网 络 拓扑 结构 为 设备 控制 层 、 过 程控 制 层 和 
信息 管理 层 三 个 层次 。 在 设备 控制 层 中 ， 引 入 了 现场 总 线 ， 使 得 工业 生产 过 程 中 
的 现场 检测 仪表 、 变 频 器 、MCC 控制 柜 等 一 切 现场 设备 都 可 直接 与 PLC 相连 ; 在 
过 程控 制 层 中 ， 传 统 意义 上 的 人 机 界面 的 功能 已 经 焕然 一 新 ， 使 PLC 能 实现 跨 地 
区 的 编程 、 监 控 、 诊 断 、 管 理 ， 实 现 整个 车 间 及 全 厂 范围 的 控制 ; 在 信息 管理 层 ， 
向 工业 以 太 网 的 扩展 ,使 控制 与 信息 管理 融 为 一 体 。 

4) 新 器 件 和 模块 不 断 推 出 。 高 档 的 PLC 除了 主要 采用 CPU 以 提高 处 理 速 度 
外 ， 还 有 带 处 理 右 的 EPROM 或 RAM 的 智能 IO 模块 、 高 速 计 数 模块 、 远 程 W/O 
模块 等 专用 化 模块 。 

5) 编程 软件 集成 化 。 集 成 化 软件 将 PLC 的 编程 、 操 作 员 界 面 、 运 动 控 制 、 程 
序 调 试 、 故 障 诊断 和 人 处理、 通信 等 集成 为 一 体 。 人 机 界面 及 监控 软件 集成 了 所 有 
开放 的 标准 接口 ， 可 直接 从 生产 中 获得 大 量 实时 数据 ， 并 对 这 些 数据 进行 分 析 和 
打包 ， 然 后 传送 到 管理 层 。 同 时 ， 它 能 将 过 程 优化 数据 和 生产 细节 的 参数 迅速 地 
反馈 到 控制 层 和 现场 ， 从 而 为 集成 ERP 系统 铺 平 道路 。 

6) 发 展 容错 技术 采用 热 备用 或 并 行 工 作 、 多 数 表决 的 工作 方式 。 

7) 追求 软 硬 件 的 标准 化 。 

8) 执行 多 任务 功能 。 所 谓 执行 多 任务 ， 就 是 在 一 个 PLC 系统 中 ， 可 同时 安装 几 
个 CPU 模板 ， 每 个 CPU 模板 执行 各 自 的 任务 ， 控 制 与 其 执行 任务 相关 的 IO 模板 。 

9) 高 速 化 处 理 功 能 。 高 速 化 包括 运算 速度 的 高 速 化 、 与 外 部 设备 交换 数据 的 
高 速 化 、 编 程 设备 服务 处 理 的 高 速 化 、 外 部 设备 响应 的 高 速 化 。 

10) 安全 技术 功能 。 具 有 容错 和 宛 余 性 能 的 故障 防止 型 PLC， 具 备 在 线 插 拔 的 
双 通 道 的 信号 模板 和 电源 模板 。 内 藏 宛 余 的 CPU 系统 的 过 程控 制 器 ， 利 用 内 部 测 
试 电路 检查 、 诊 断 IO 模板 的 运行 状况 ， 而 不 是 采用 宛 余 的 IO 模板 。 这 些 技术 使 
PLC 的 安全 技术 上 了 一 个 新 台阶 。 






































第 二 节 ”可 编程 序 控 制 器 的 组 成 





按 结构 不 同 ，PLC 可 分 为 固定 式 PLC 和 组 合式 (模块 式 ) PLC 两 种 。 固 定式 
PLC 包括 CPU 板 、1/0 板 、 显 示 面 板 、 内 存 块 、 电 源 等 ， 这 些 元 素 组 合成 一 个 不 
可 拆 印 的 整体 。 模 块 式 PLC 包括 CPU 模块 、LO 模块 、 内 存 、 电 源 模块 、 底 板 或 
机 架 ， 这 些 模 块 可 以 按照 一 定 规则 组 合 配置 。 














一 、CPU 
CPU 是 PLC 的 核心 ， 起 神经 中 枢 的 作用 。 每 套 PLC 至 少 有 一 个 CPU， 它 按 
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PLC 的 系统 程序 赋予 的 功能 接收 并 存储 用 户 程 序 和 数据 ， 用 扫描 的 方式 采集 由 现场 
输入 装置 送 来 的 状态 或 数据 ， 并 存 人 规定 的 寄存 器 中 ， 同 时 诊断 电源 和 PLC 内 部 
电路 的 工作 状态 和 编程 过 程 中 的 语法 错误 等 。 进 入 运行 后 ， 从 用 户 程 序 存储 器 中 
逐条 读 取 指令 ， 经 分 析 后 再 按 指令 规定 的 任务 产生 相应 的 控制 信号 ， 去 指挥 有 关 
的 控制 电路 。CPU 主要 由 运算 器 、 控 制 器 、 寄 存 器 及 实现 它们 之 间 联 系 的 数据 、 
控制 及 状态 总 线 构成 。CPU 单元 还 包括 外 围 芯 片 、 总 线 接口 及 有 关 电 路 。 内 存 主 
要 用 于 存储 程序 及 数据 ， 是 PLC 不 可 缺少 的 组 成 单元 。CPU 速度 和 内 存 容量 是 
PLC 的 重要 参数 ， 它 们 决定 着 PLC 的 工作 速度 、1/O 数量 及 软件 容量 等 ， 因 此 限制 
着 控制 规模 。 


二 、LO 模块 


PLC 与 电气 回路 的 接口 是 通过 输入 /输出 (1AO) 模块 完成 的 。LO 模块 集成 了 
PLC 的 ZO 电路 ， 其 输入 暂 存 器 反映 输入 信号 状态 ， 输 出 点 反映 输出 锁 存 融 状态 。 
输入 模块 将 电信 号 变换 成 数字 信号 进入 PLC 系统 ， 输 出 模块 则 相反 。1/O 模块 分 为 
开关 量 输入 (DI) 模块 、 开 关 量 输出 (DO) 模块 、 模 拟 量 输入 ( AI) 模块 和 模拟 
量 输出 〈(AO) 模块 等 。 开 关 量 是 指 只 有 开 和 关 (或 1 和 0) 两 种 状态 的 信号 ， 模 
拟 量 是 指 连续 变化 的 量 。 常 用 的 IO 模块 分 类 如 下 : 

(1) 开关 量 模块 ” 按 电压 水 平分 ， 有 AC220V 模块 、AC110V 模块 、DC24V 模 
块 ; 按 隔离 方式 分 ， 有 继电器 隔离 模块 和 晶体 管 隔 离 模块 。 

(2) 模拟 量 模块 ” 按 信号 类 型 分 ， 有 电流 型 (4 ~ 20mA、0 ~ 20mA) 模块 、 
电压 型 (0 ~10V、0 ~5V、-10 ~10V) 模块 等 ， 按 精度 分 ， 有 12bit 模块 、14bit 
模块 、16bit 模块 等 。 

除了 上 述 通 用 IO 模块 外 ， 还 有 特殊 0 模块 ， 如 热电 阻 模块 、 热 电 偶 模块 、 
脉冲 模块 等 。 

按 IO 点 数 确 定 模块 规格 及 数量 。1/O 模块 可 多 可 少 ,但 其 最 大 数 受 CPU 所 
能 管理 的 基本 配置 的 能 力 ， 即 受 最 大 的 底板 或 机 架 槽 数 限制 。 


三 、 电 源 模块 


PLC 电源 用 于 为 PLC 各 模块 的 集成 电路 提供 工作 电源 。 同 时 ， 有 的 还 为 输入 
电路 提供 24V 的 工作 电源 。 电 源 输入 类 型 有 交流 电源 (AC220V 或 AC110V) 和 直 
流 电 源 (常用 的 为 DC24V)。 


四 、 底 板 或 机 架 


大 多 数 模 块 式 PLC 使 用 底板 或 机 架 ， 其 作用 体现 在 两 个 方面 : 电气 上 实现 各 
模块 间 的 联系 ,使 CPU 能 访问 底板 上 的 所 有 模块 ; 机 械 上 实现 各 模块 间 的 连接 ， 
使 各 模块 构成 一 个 整体 。 
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五 、PLC 系统 的 其 他 设备 


(1) 编程 器 ”编程 器 是 PLC 开发 应 用 、 监 测 运行 、 检 查 维护 不 可 缺少 的 器 件 ， 
用 于 编程 、 对 系统 进行 一 些 设 定 、 监 控 PLC 及 PLC 所 控制 的 系统 的 工作 状况 等 ， 
但 它 不 直接 参与 现场 控制 运行 。 小 编程 器 PLC 一 般 有 手持 型 编程 器 。 目 前 ， 一 般 
由 计算 机 (运行 编程 软件 ) 充当 编程 器 。 

(2) 人 机 界面 ”最 简单 的 人 机 界面 是 指示 灯 和 按钮 。 目 前 ,液晶 屏 (或 触摸 
屏 ) 式 的 一 体式 操作 员 终 端 应 用 越 来 越 广泛 ， 由 计算 机 (运行 组 态 软 件 ) 充当 人 
机 界面 非常 普及 。 

(3) 输入 /输出 设备 ”用 于 永久 性 地 存储 用 户 数 据 ， 如 EPROM、EEPROM 写 
信人 器 、 条 码 阅 读 器 、 输 入 模拟 量 的 电位 器 、 打 印 机 等 。 

(4) 接口 多 数 PLC 具有 RS-232 接口 ， 还 有 一 些 内 置 有 支持 各 自 通信 协议 的 
接口 。 

















第 三 节 ”可 编程 序 控制 器 的 工作 原理 


一 、 传 统 继 电器 控制 系统 


任何 一 种 传统 继 电 带 控制 系统 都 是 由 三 部 分 组 成 的 ， 即 输入 部 分 、 逻 辑 部 分 
和 输出 部 分 。 其 中 ， 输 入 部 分 是 指 各 类 按钮 、 开 关 等 ; 逻辑 部 分 是 指 由 各 种 继 电 

































































器 及 其 触 点 组 成 的 实现 一 定 逻辑 功能 的 控制 线路 ; 输出 部 分 是 指 各 种 电磁 线圈 、 

接 通电 动机 的 各 种 接触 器 以 及 信 二 

号 指示 灯 等 执行 电器 。 图 2-7-1 Se wy 

所 示 为 一 种 简单 的 传统 继电器 控 em x vy 红 

制 系统 。 eal | | 
其 中 ，X, 、X, 是 两 个 按钮 ， [站 人 CO 

Yi 、Y, 是 两 个 继电器 ，T, 是 时 间 (人 ) 细 休 

















继电器 。 其 工作 过 程 如 下 : 当 X,、 
X, 任何 一 个 按钮 按 下 ,线圈 Y， 
接 通 ，Y 的 常 开 触 点 闭合 ， 指 示 灯 红 灯 亮 。 此 时 时 间 继 电器 Ti 同时 接 通 并 开始 延 
时 ， 当 延 时 到 2s 后 ,线圈 Y, 接 通 ， 常 开 触 点 财 合 ， 绿 灯亮 。 

从 上 面 这 个 例子 可 以 知道 ， 传 统 继电器 控制 系统 是 根据 各 种 输入 条 件 去 执行 
逻辑 控制 电路 ， 这 些 逻 辑 控制 电路 是 根据 控制 对 象 的 需要 以 某 种 固定 的 线路 连接 
好 的 ， 所 以 不 能 灵活 变更 。 


图 2-7-1 简单 的 传统 继电器 控制 系统 
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二 、PLC 控制 系统 
和 传统 继电器 控制 系统 类 似 ，PLC 也 是 由 输入 部 分 、 逻 辑 部 分 和 输出 部 分 组 


成 ， 如 图 2-7-2 所 示 。 

输入 部 分 的 作用 是 收集 并 保存 被 控 对 | 全 > | 
象 实际 运行 的 数据 的 信息 (被 控 对 象 上 的 人 
各 种 开关 量 信息 或 操作 命令 等 ) 。 

逻辑 控制 部 分 的 作用 是 处 理 输入 部 分 所 取得 的 信息 ， 并 按照 被 控 对 象 的 实际 
动作 要 求 正 确 的 反应 。 

输出 部 分 的 作用 是 提供 正在 被 控制 的 装置 中 ， 哪 几 个 设备 需要 实施 操作 处 理 。 

用 户 程序 通过 编程 器 或 其 他 输入 设备 输入 并 存放 在 PLC 的 用 户 存储 器 中 。 当 
PLC 开始 运行 时 ，CPU 根据 系统 监控 程序 的 规定 顺序 ， 通 过 扫描 ， 完 成 各 输入 点 
的 状态 采集 或 输入 数据 采集 、 用 户 程序 的 执行 、 各 输出 点 状态 更 新 、 编 程 器 键 人 
响应 和 显示 更 新 及 CPU 自 检 等 功能 。 

PLC 采用 集中 采样 、 集 中 输出 的 工作 方式 ， 减 少 了 外 界 的 干扰 。 

由 以 上 分 析 ， 可 以 把 PLC 的 工作 过 程 为 三 个 阶段 ， 即 输入 采样 阶段 、 程 序 执 
行 阶段 和 输出 刷新 阶段 。 

1. 输入 采样 阶段 

PLC 在 输入 采样 阶段 ， 首 先 扫描 所 有 输入 端子 ， 并 将 各 输入 存 和 内存 中 各 对 应 
的 输入 映 象 寄存 器 。 此 时 ， 输 入 映 象 寄存 器 被 刷新 。 接 着 进入 程序 执 阶段 ， 在 程 
序 执行 阶段 或 输出 阶段 ， 输 入 映 象 寄存 器 与 外 界 隔离 ， 无 论 信号 如 何 变化 ， 其 内 
容 保持 不 变 直到 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 阶段 ， 才 重新 写 入 输入 端的 新 内 容 。 

2. 程序 执行 阶段 

根据 PLC 的 程序 扫描 原则 一 ““ 先 左 后 右 、 先 上 后 下 ”的 步 序 语句 逐 句 扫描 。 
当 指令 涉及 输入 、 输 出 状态 时 ，PLC 从 输入 映 象 寄存 器 中 “ 读 人 ”对 应 输入 映 象 
寄存 器 的 当前 状态 ， 然 后 进行 相应 的 运算 ， 运 算 结果 再 存 人 元 件 映 象 寄存 器 中 。 
对 元 件 映 象 寄存 器 来 说 ， 每 一 个 元 件 会 随 着 程序 执行 过 程 而 变化 。 

3. 输出 刷新 阶段 

在 所 有 指令 执行 完毕 后 ， 输 出 映 象 寄存 器 中 所 有 输出 继电器 的 状态 在 输出 刷 
新 阶段 转 存 到 输出 锁 存 寄存 器 中 ， 通 过 一 定 方式 输出 ， 驱 动 外 部 负载 。 采 用 集中 
采样 、 集 中 输出 工作 方式 的 优点 是 在 采样 周期 中 ， 将 所 有 输入 信号 (不 管 该 信号 
当时 是 否 采用 ) 一 起 读 入 ， 此 后 在 整个 程序 处 理 过 程 中 ，PLC 系统 与 外 界 隔绝 ， 
直到 输出 控制 信号 到 下 一 个 工作 周期 再 与 外 界 交涉 ， 从 根本 上 提高 了 系统 的 抗 干 
扰 扰 提高 了 工作 的 可 靠 性 。 

PLC 在 输入 /输出 的 处 理 方面 必须 遵守 以 下 原则 : 

1) 输入 映 象 寄存 器 的 数据 ， 取 决 于 输入 端子 板 上 各 输入 端子 在 上 一 个 周期 间 
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的 接 通 、 断 开 状态 。 
2) 程序 如 何 执行 ， 取 决 于 用 户 所 编程 序 和 输入 /输出 映 象 寄存 器 的 内 容 。 
3) 输出 映 象 寄存 器 的 数据 ， 取 决 于 输出 指令 的 执行 结果 。 
4) 输出 锁 存 器 中 的 数据 ， 由 上 一 次 输出 刷新 期 间 输出 映 象 寄存 器 中 数据 
决定 。 
5) 输出 端子 的 接 通 、 断 开 状 态 ， 由 输出 锁 存 器 决定 。 
三 、PLC 的 两 种 基本 工作 模式 及 扫描 过 程 


PLC 有 两 种 基本 的 工作 模式 ， 即 运行 (RUN) 模式 与 停止 (STOP) 模式 。 在 
运行 模式 ，PLC 通过 反复 执行 反映 控制 要 求 的 用 户 程 序 来 实现 控制 功能 。 为 了 使 
PLC 的 输出 及 时 地 响应 随时 可 能 变化 的 输入 信和 号， 用户 程 序 不 是 只 执行 一 次 ， 而 是 
不 断 地 重复 执行 ， 直 至 PLC 停机 或 切换 到 STOP 工作 模式 。 

除了 执行 用 户 程序 外 ， 在 每 次 循环 过 程 中 ，PLC 还 要 完成 内 部 处 理 、 通 信人 处 理 
等 工作 ， 一 次 循环 可 分 为 内 部 处 理 、 通 信 操 作 、 程 序 输入 处 理 、 程 序 执行 和 程序 
输出 五 个 阶段 。PLC 的 这 种 周而复始 的 循环 工作 方式 称 为 扫描 工作 方式 。 由 于 计算 
机 执行 指令 的 速度 极 高 ， 从 外 部 输入 /输出 关系 来 看 ， 处 理 过 程 似 乎 是 同时 完成 的 。 

在 内 部 处 理 阶 段 ，PLC 检查 CPU 模块 内 部 的 硬件 是 否 正 常 ， 将 监控 定时 器 复 
位 并 完成 一 些 其 他 内 部 工作 。 

在 通信 服务 阶段 ，PLC 与 其 他 带 微 处 理 需 的 智能 装置 通信 ， 响 应 编程 器 键 和 人 的 
命令 ， 更 新 编程 器 的 显示 内 容 。 

当 PLC 处 于 停止 (STOP) 模式 时 ， 只 执行 内 部 处 理 和 通信 操作 服务 。 

PLC 扫描 既 可 按 固定 的 程序 进行 ， 也 可 按 用 户 程 序 规定 的 可 变 顺序 进行 。 


四 、PLC 扫描 周期 


一 般 来 说 ，PLC 的 扫描 周期 包括 自 诊 断 、 通 信 等 ， 如 图 2-7-3 所 示 , 一 个 扫 
描 周期 等 于 自 诊断 、 通 信 、 输 入 采样 、 用 户 程序 执行 、 输 出 刷新 等 所 有 时 间 的 
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图 2-7-3 PLC 的 扫描 周期 
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第 四 节 ”可 编程 序 控制 器 的 性 能 指标 


一 、 存 储 容量 


存储 容量 是 指 用 户 程 序 存 储 融 的 容量 。 大 容量 的 用 户 程序 存储 器 ， 可 以 编制 
出 复杂 的 程序 。 一 般 来 说 ， 小 型 PLC 的 用 户 存 储 器 容量 为 几 KB， 而 大 型 机 的 用 户 
存储 絮 容 量 为 几 十 KB。 


二 、LO 点 数 


VO 点 数 是 PLC 可 以 接收 的 输入 信号 和 输出 信号 的 总 和 ， 是 衡量 PLC 性 能 的 重 
要 指标 。1/O 点 数 越 多 ， 外 部 可 接 的 输入 设备 和 输出 设备 就 越 多 ， 控 制 规模 就 越 大 。 


三 、 扫 描 速 度 


扫描 速度 是 指 PLC 执行 用 户 程序 的 速度 ， 是 衡量 PLC 性 能 的 重要 指标 。 一 般 
以 扫描 1KB 用 户 程 序 所 需 的 时 间 来 衡量 扫描 速度 ， 通 常 以 ms/KB 为 单位 。PLC 用 
户 手 册 一 般 给 出 执行 各 条 指令 所 用 的 时 间 ， 可 以 通过 比较 各 种 PLC 执行 相同 的 操 
作 所 用 的 时 间 ， 来 衡量 扫描 速度 的 快慢 。 


四 、 指 令 的 功能 与 数量 


昌 令 功能 的 强 弱 、 数 量 的 多 少 也 是 衡量 PLC 性 能 的 重要 指标 。 编 程 指令 的 功 
能 越 强 、 数 量 越 多 ，PLC 的 处 理 能 力 和 控制 能 力也 越 强 ， 用 户 编程 也 越 简单 和 方 
便 ， 越 容易 完成 复杂 的 控制 任务 。 


五 、 内 部 元 器 件 的 种 类 与 数量 


在 编制 PLC 程序 时 ， 需 要 用 到 大 量 的 内 部 元 器 件 来 存放 变量 、 中 间 结 果 、 保 
持 数 据 、 定 时 计数 、 模 块 设置 和 各 种 标志 位 等 信息 。 这 些 元 絮 件 的 种 类 与 数量 越 
多 ， 表 示 PLC 的 存储 和 处 理 各 种 信息 的 能 力 越 强 。 


六 、 特 殊 功 能 单元 


特殊 功能 单元 种 类 的 多 少 与 功能 的 强 弱 也 是 衡量 PLC 产品 的 一 个 重要 指标 。 
近年 来 ， 各 PLC 厂商 非 常 重视 特殊 功能 单元 的 开发 ， 特 殊 功 能 单元 种 类 日 益 增 多 ， 
功能 越 来 越 强 ， 使 PLC 的 控制 功能 日 益 扩大 。 


七 、 可 扩展 能 
PLC 的 可 扩展 能 力 ， 包括 IO 点 数 的 扩展 、 存 储 容量 的 扩展 、 联 网 功能 的 扩 
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展 、 各 种 功能 模块 的 扩展 等 。 在 选择 PLC 时 ， 经 常 需要 考虑 PLC 的 可 扩展 能 





第 五 节 ”可 编程 序 控制 器 的 安装 与 维护 


一 、PLC 的 安装 


PLC 适用 于 大 多 数 工 业 现场 ,但 它 对 使 用 场合 、 环 境 温度 等 还 是 有 一 定 要 求 
的 。 控 制 PLC 的 工作 环境 ， 可 以 有 效 地 提高 它 的 工作 效率 ， 延 长 使 用 寿命 。 在 安 
装 PLC 时 ， 要 避 开 下 列 场所 : 

1) 环境 温度 在 0 ~50% 的 范围 之 外 。 

2) 相对 湿度 超过 85% 或 者 存在 露水 凝聚 (由 温度 突变 或 其 他 因素 所 引起 的 ) 。 

3) 太阳 光 直 接 照射 。 

4) 有 腐蚀 和 易 燃 的 气体 ， 如 和 氯化氢、 硫化 氧 等 。 

5) 有 大 量 铁 届 及 灰尘 。 

6) 频繁 或 连续 的 振动 ， 振 动 频率 为 10 ~55Hz、 幅 度 达 0. Smm ( 峰 -峰值 ) 。 

7) 超过 10g (重力 加 速度 ) 的 冲击 。 

小 型 PLC 外 壳 的 4 个 角 上 均 有 安装 孔 。 它 有 两 种 安装 方法 : 一 种 是 用 螺钉 固 
定 ， 不 同 的 单元 有 不 同 的 安装 尺寸 ; 另 一 种 是 DIN (德国 工业 标准 ) 轨道 固定 。 
DIN 轨道 配套 使 用 的 安装 夹板 ， 左 、 右 各 一 对 。 在 轨道 上 ， 先 装 好 左 、 右 夹板 ， 
装 上 PLC， 然 后 打 紧 螺钉 。 为 了 使 控制 系统 工作 可 靠 , 通常 把 PLC 安装 在 有 保 
护 外 壳 的 控制 柜 中 ， 以 防止 灰尘 、 油 污 和 水 溅 。 为 了 保证 PLC 在 工作 状态 下 其 
温度 保持 在 规定 环境 温度 范围 内 ， 安 装机 器 应 有 足够 的 通风 空间 ， 基 本 单元 和 扩 
展 单元 之 间 要 有 30mm 以 上 间隔 。 如 果 周 围 环境 温度 超过 55% ， 要 安装 电 风 出 ， 
强迫 通风 。 

为 了 避免 其 他 外 围 设备 的 电 干 扰 ，PLC 应 尽 可 能 远离 高 压 电 源 线 和 高 压 设备 ， 
与 高 压 设 备 和 电源 线 之 间 应 留 出 至 少 200mm 的 距离 。 

当 PLC 垂直 安装 时 ， 要 严防 导线 头 、 铁 导 等 从 通风 窗 掉 和 人 PLC 内 部 ， 造 成 印 
制 电路 板 短路 ， 使 其 不 能 正常 工作 ， 甚 至 永久 损坏 。 

二 、 电 源 接 线 

PLC 供电 电源 为 50Hz、220 (1+10% )V 的 交流 电 。 如 果 电 源 发 生 故 障 ， 中 断 
时 间 少 于 10ms，PLC 工作 不 受 影响 。 若 电源 中 断 超 过 10ms 或 电源 下 降 超过 允许 
值 ， 则 PLC 停止 工作 ， 所 有 的 输出 点 均 同 时 断 开 。 当 电源 恢复 时 ， 若 RUN 输入 接 
通 ， 则 操作 自动 进行 。 对 于 电源 线 来 的 干扰 ，PLC 本 身 具 有 足够 的 抵制 能 力 。 如 果 
电源 干扰 特别 严重 ， 可 以 安装 一 个 电压 比 为 1:1 的 隔离 变压器 ， 以 减少 设备 与 地 之 
间 的 干扰 。 
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三 、 接 地 

良好 的 接地 是 保证 PLC 可 靠 工 作 的 重要 条 件 ， 可 以 避免 偶然 发 生 的 电压 冲击 
的 危害 。 基 本 单元 接地 指 接地 线 与 机 器 的 接地 端 相 接 。 如 果 要 用 扩展 单元 ， 其 接 
地 点 应 与 基本 单元 的 接地 点 接 在 一 起 。 为 了 抑制 加 在 电源 及 输入 端 / 输 出 端的 干 
扰 ， 应 给 PLC 接 上 专用 地 线 ， 接 地 点 应 与 动力 设备 (如 电动 机 ) 的 接地 点 分 开 。 
若 达 不 到 这 种 要 求 ， 也 必须 做 到 与 其 他 设备 公共 接地 ， 禁 止 与 其 他 设备 串联 接地 。 
接地 点 应 尽 可 能 靠近 PLC。 


四 、DC 24V 接线 端 


使 用 无 源 触 点 的 输入 器 件 时 ，PLC 内 部 24V 电源 通过 输入 器 件 向 输入 端 提供 
每 点 7mA 的 电流 。 

PLC 上 的 24V 接线 端子 ， 还 可 以 向 外 部 传感器 〈 如 接近 开关 或 光电 开关 ) 提 
供电 流 。24V 端子 作 传感器 电源 时 ，COM 端子 是 DC 24V 地 端 。 如 果 采 用 扩展 单 
元 ， 则 应 将 基本 单元 和 扩展 单元 的 24V 端 连接 起 来 。 另 外 ,任何 外 部 电源 都 不 能 
接 到 这 个 端子 。 如 果 发 生 过 载 现 象 ， 电 压 将 自动 跌落 ， 该 点 输入 对 PLC 不 起 作用 。 
每 种 型 号 的 PLC 的 输入 点 数量 是 有 规定 的 。 对 每 一 个 尚未 使 用 的 输入 点 ， 它 
不 耗 电 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ，247V 电源 端子 向 外 供电 流 的 能 力 可 以 增加 。 


五 、 输 入 接线 


PLC 一 般 接收 行程 开关 、 限 位 开关 等 输入 的 开关 量 信 号 。 输 入 接线 端子 是 PLC 
与 外 部 传感器 负载 转换 信号 的 端口 。 输 入 接线 一 般 指 外 部 传 感 需 与 输入 端口 的 接线 。 

输入 器 件 可 以 是 任何 无 源 的 触 点 或 集 电极 开路 的 NPN 品 体 管 。 输 入 器 件 接 通 
时 ， 输 入 端 接 通 ， 输 入 电路 闭合 ， 同 时 输入 指示 的 发 光 二 极 管 亮 。 

输入 端的 一 次 电路 与 二 次 电路 之 间 ， 和 采用 光 耦 合 隔离 。 二 次 电路 带 RC 滤波 
器 ， 以 防止 由 于 输入 触 点 抖动 或 从 输入 线路 串 和 的 电 噪 声 引起 PLC 误 动 作 。 

若 在 输入 触 点 电路 串联 二 极 管 ， 在 串联 二 极 管 上 的 电压 应 小 于 4V。 若 使 用 带 
发 光 二 极 管 的 舌 筑 开 关 ， 串 联 二 极 管 的 数目 不 能 超过 两 只 。 

另外 ， 和 输入 接线 还 应 特别 注意 以 下 几 点 : 

1) 输入 接线 长 度 一 般 不 要 超过 30m。 但 如 果 环 境 干 扰 较 小 ， 电 压 降 不 大 时 ， 
输入 接线 可 适当 长 些 。 

2) 输入 、 输 出线 不 能 用 同一 根 电缆 ， 输 入 、 输 出 线 要 分 开 。 

3) PLC 所 能 接收 的 脉冲 信号 的 宽度 ， 应 大 于 扫描 周期 的 时 间 。 


六 、 输 出 接线 
1) PLC 有 继电器 输出 、 唱 闸 管 输出 、 唱 体 管 输 出 三 种 型 式 。 
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2) 输出 端 接线 分 为 独立 输出 和 公共 输出 。 当 PLC 的 输出 继 电 噩 或 晶闸管 动作 
时 ， 同 一 号 码 的 两 个 输出 端 接 通 。 在 不 同 组 中 ， 可 采用 不 同类 型 和 电压 等 级 的 输 
出 电压 。 但 在 同一 组 中 的 输出 只 能 用 同一 类 型 、 同 一 电压 等 级 的 电源 。 

3) 由 于 PLC 的 输出 元 囊 件 被 封装 在 印 制 电路 板 上 ， 并 且 连 接 至 端子 板 ， 若 将 
连接 输出 元 融 件 的 负载 短路 ， 将 烧毁 印 制 电 路 板 ， 因 此 应 用 熔 丝 保护 输出 元 占 件 。 

4) 采用 继电器 输出 时 ， 承 受 的 电感 性 负载 大 小 影响 到 继电器 的 工作 寿命 ， 因 
此 继电器 工作 寿命 要 求 长 。 

5) PLC 的 输出 负载 可 能 产生 噪声 干扰 ， 因 此 要 采取 措施 加 以 控制 。 

此 外 ， 对 于 能 使 用 户 造 成 伤害 的 危险 负载 ， 除 了 在 控制 程序 中 加 以 考虑 之 外 ， 
还 应 设计 外 部 紧急 停车 电路 ， 使 得 PLC 发 生 故 障 时 ， 能 将 引起 伤害 的 负载 电源 
切断 。 

交流 输出 线 和 直流 输出 线 不 要 用 同一 根 电缆 ， 输 出线 应 尽量 远离 高 压 线 和 动 
力 线 ， 避 人 免 并 行 。 

七 、 日 常 维护 


PLC 的 日 常 维护 和 保养 比较 简单 ， 主 要 是 更 换 熔 丝 和 锂电 池 ， 基 本 没有 其 他 易 
损 元 器 件 。 存 放 用 户 程 序 的 随机 存储 器 (RAM) 、 计 数 器 和 具有 保持 功能 的 辅助 继 
电器 等 均 用 锂电 池 保 护 ， 锂 电池 的 寿命 大 约 为 5 年 。 当 锂电 池 的 电压 逐渐 降低 到 一 
定 程度 时 ，PLC 基本 单元 上 的 电池 电压 跌落 到 指示 灯亮 ,提示 用 户 注 意 有 锂电 池 所 
支持 的 程序 还 可 保留 一 周 左右 ， 必 须 更 换 电池 ， 这 是 日 常 维护 的 主要 内 容 。 

调换 锂电 池 的 步骤 如 下 : 

1) 在 拆 装 前 ， 应 先 让 PLC 通电 15s 以 上 (这 样 可 使 作为 存储 器 备用 电源 的 电 
容器 充电 ， 在 锂电 池 断 开 后 ， 该 电容 可 对 PLC 做 短暂 供电 ， 以 保护 RAM 中 的 信息 
不 丢失 ) 。 

2) 断 开 PLC 的 交流 电源 。 

3) 打开 基本 单元 的 电池 盖 板 。 

4) 取 下 旧 电 池 ， 装 上 新 电池 。 

5) 关上 电池 苹 板 。 

注意 更 换 电池 时 间 要 尽量 短 ， 一 般 不 允许 超过 3min。 如 果 时 间 过 长 ，RAM 中 
的 程序 将 消失 。 

此 外 ， 应 注意 更 换 熔 丝 时 要 采用 指定 型 号 的 产品 。 


























第 六 节 ”可 编程 序 控 制 器 的 故障 处 理 





PLC 有 很 强 的 自 诊断 能 力 ，PLC 自身 发 生 的 故障 或 外 围 设备 发 生 的 故障 时 ， 都 
可 通过 PLC 上 具有 诊断 指示 功能 的 发 光 二 极 管 的 亮 或 不 亮 来 初步 判断 。 
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一 、PLC 故障 查找 流程 图 


1. 总 体检 查 
根据 总 体检 查 流 程 图 找 出 故障 点 的 大 方向 ， 然 后 逐渐 细 化 ， 以 找 出 具体 故障 ， 
如 图 2-7-4 所 示 。 








岂 源 检查 流程 


运行 故障 诊断 

给 入 检查 流程 
是 

一 HE 全 -| 输出 从 流程 

电源 检查 流程 





| 


外 围 环境 正常 ? 


更 换 微 处 理 器 


图 2-7-4 ”PLC 故障 查找 流程 图 














2. 电源 故障 检查 

电源 灯 不 亮 需 对 供电 系统 进行 检查 ， 检 查 流 程 图 如 图 2-7-5 所 示 。 

3. 运行 故障 检查 

电源 正常 ， 运 行 指示 灯 不 亮 ， 说 明 系 统 已 因 某 种 异常 而 终止 了 正常 运行 ， 检 
查 流程 图 如 图 2-7-6 所 示 。 

4. 输入 /输出 故障 检查 

输入 /输出 是 PLC 与 外 围 设备 进行 信息 交流 的 通道 ， 其 是 否 正常 工作 ， 除 了 和 
输入 /输出 单元 有 关外 ， 还 与 连接 配 线 、 接 线 端子 、 燃 管 等 元 需 件 状态 有 关 。 检 查 
流程 图 如 图 2-7-7、 图 2-7-8 所 示 。 

5. 外 部 环境 的 检查 

影响 PLC 工作 的 环境 因素 主要 有 湿度、 湿度、 噪声 与 粉尘 ， 以 及 腐蚀 性 酸 


二 、PLC 输入 、 输 出 单元 故障 处 理 
PLC 输入 、 输 出 单元 故障 处 理 分 别 见 表 2-7-1、 表 2-7-2。 
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si hs ER . 








POWER 灯 党 ? 














更 换 岂 源 部 件 


图 2-7-5 PLC 电源 故障 检查 流程 图 


EY 
沪 
































上 出 换 微 处 理 带 


图 2-7-6 PLC 电源 运行 故障 诊断 流程 图 
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ka] ER 
是 
用 编程 器 监控 功能 en 
答 查 输入 庙 通 断 状态 | 内 万 用 表 测量 输入 请 电 让 
否 
更 换 输入 部 件 
图 2-7-7 PLC 输入 检查 流程 图 
了 | 用 编程 器 监控 功能 
了 | 检查 输出 端 通 断 状态 
否 
将 外 接线 接 好 | | 检查 输出 设备 更 换 输 出 部 件 
图 2-7-8 ”PLC 输出 检查 流程 图 
表 2-7-1 PLC 输入 单元 故障 处 理 
序 号 异常 现象 可 能 原因 处 ” 理 
未 加 外 部 输入 电源 供电 
外 部 输入 电压 低 [额定 电源 电压 
输入 全 部 不 接 通 (动作 指示 | ”外 部 答 入 电压 人 de dis 
订 也 不 亮 ) 端子 螺钉 松动 拧紧 
把 端子 板 补 充 插 入 、 锁 紧 ; 
端子 板 连 由 不 记 
端子 板 连接 器 接触 不 良 ge 
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RE S 
( 续 ) 
序 号 异常 现象 可 能 原因 处 理 
俞 入 全 部 断 开 (动作 指示 i 
输入 全 部 断 开 《动作 指示 灯 | 。 输入 回路 不 和 ER 
也 不 亮 ) 
输入 全 部 不 关 断 输入 回路 不 良 更 换 单元 
输入 器 件 不 良 更 换 输入 器 件 
输入 配 线 断 线 检查 输入 配 线 
端子 螺钉 松动 拧紧 
标定 继电器 编号 的 输入 不 | wj . 把 端子 板 充分 插入 、 锁 紧 ; 
端子 板 连接 器 接触 不 
接 通 ds 更 换 端 子 板 连 接 器 
外 部 输入 接触 时 间 短 调整 输入 器 件 
输入 回路 不 良 更 换 单元 
程序 的 OUT 指令 中 用 了 输 | 
修改 程 
入 继电器 编号 下 
村 定 继电器 编号 的 输入 不 | 输入 国足 个 恨 sl 
学 yp 这 的 § 今 了 给 
关 断 程序 的 OUT 指令 中 用 了 输 | 各 应 
入 继电器 编号 
外 部 输入 电压 在 额定 值 
6 输入 不 规则 的 ONXOFF 动作 | ”外 部 输入 电压 低 a A 
汉语 
这 噪声 措施 ， 安 装 绝缘 变 不 
噪声 引起 的 误 动作 器 、 安 装 尖 峰 抑制 器 、 用 屏蔽 
线 配 线 等 
端子 螺钉 松动 拧紧 
把 端子 板 充分 插入 、 锁 紧 ; 
异常 亏 向 继 丘 编号 端子 板 连 四 中 不 良 
7 ee 端子 板 连接 器 接 角 ea 
A MM. 
COM 端 螺钉 松动 拧紧 
把 端子 板 充分 插入 、 锁 紧 ; 
端子 板 连 出 不 中 
端子 板 连接 器 接触 不 良 a eat 
CPU 不 良 更 换 CPU 单元 
A (动作 LED 坏 更 换 单元 
正常 ) 
表 2-7-2 ”PLC 输出 单元 故障 处 理 
序 号 异常 现象 可 能 原因 处 ” 理 
未 加 负载 电源 加 电源 
负载 电源 电压 条 1 源 电压 为 额定 
j 输出 全 部 不 接 通 负载 电源 电压 低 使 电源 电压 为 额定 值 
端子 螺钉 松动 拧紧 
端子 板 补充 持 入 、 锁 紧 ; 更 
端子 板 连 出 不 中 
端子 板 连接 器 接触 不 良 ee 
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人 人 
( 续 ) 
序 号 异常 现象 可 能 原 攻 处 理 
熔 管 熔断 更 换 熔 管 
1 输出 全 部 不 接 通 170 总 线 接触 不 良 更 换 单元 
输出 回路 不 良 更 换 单元 
2 输出 全 部 不 关 断 输出 回路 不 良 更 换 单元 
输出 接 通 时 间 短 更 换 单元 
3 “| _ 等 定 继电器 编号 的 输出 不 搂 | ”程序 中 指令 的 继电器 编号 重复 | ”修改 程序 
通 (动作 指示 灯 不 亮 ) 一 
输出 回路 不 良 更 换 单元 
输出 器 件 不 良 更 换 输出 器 件 
输出 配件 断 线 检查 输出 线 
4 | 特定 继电器 编号 的 输出 不 接 | “了 尝 杀 松劲 
十 《动作 喉 未 打 当 y 端子 连接 接触 不 良 端子 充分 插入 、 拧 紧 
继电器 输出 不 良 更 换 继 电器 
输出 回路 不 良 更 换 单元 
。 | 特定 继电器 编号 的 输出 不 关 | 人 ER 电光 
断 (动作 指示 灯 不 亮 由 村 沽 电流 或 残余 电压 而 不 。 更 换 负载 或 加 假 负载 电阻 
能 关 断 
特定 继电器 编号 的 输出 不 关 程序 OUT 指令 的 继电器 编 修改 程序 
和 | 听 (动作 指示 灯亮 2 
输出 回路 不 良 更 换 单元 
电源 电压 低 调整 电压 
程序 中 OUT 指令 的 继电器 修改 程序 
编号 
7 输出 出 现 不 规则 的 ONXOFF 人 抗 噪声 措施 ， 装 抑制 器 、 装 
现象 人 绝缘 变压器 、 用 屏蔽 线 配 线 等 
端子 螺钉 松动 拧紧 
端子 连接 接触 不 良 端子 充分 村 人、 拧紧 
COM 端子 螺钉 松动 拧紧 
异常 动作 的 继电器 编号 为 8 端子 连接 接触 不 良 端子 充分 插入 、 拧 紧 
点 单位 熔 管 熔断 更 换 熔 管 
CPU 不 良 更 换 CPU 单元 
9 输出 正常 指示 灯 不 良 LED 损坏 更 换 单元 











三 、PLC 系统 的 抗 干扰 处 理 
1. 电源 的 合理 处 理 











为 抑制 电网 引入 的 干扰 可 以 安装 一 台 带 屏蔽 层 的 电压 比 为 1:1 的 隔离 变压器 ， 
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以 减少 设备 与 地 之 间 的 干扰 ， 还 可 以 在 电源 输入 端 串 接 LC 滤波 电路 。 

2. 正确 选择 接地 点 

完善 接地 系统 良好 的 接地 是 保证 PLC 可 靠 工 作 的 重要 条 件 ， 可 以 避免 偶然 发 
生 的 电压 冲击 危害 。 接 地 的 目的 通常 有 两 个 ， 其 一 为 了 安全 ， 其 二 是 为 了 抑制 干 
扰 。 完 善 的 接地 系统 是 PLC 控制 系统 抗 电磁 干扰 的 重要 措施 之 一 。 

PLC 控制 系统 的 接地 点 包括 系统 地 、 屏 蔽 地 、 交 流 地 和 保护 地 等 。 接 地 系统 混 
乱 对 PLC 系统 的 干扰 主要 是 各 个 接地 点 电位 分 布 不 均 ， 不同 接地 点 间 存 在 地 电位 
差 ， 引 起 地 环 路 电流 ， 影 响 系统 正常 工作 。 例 如 电缆 屏蔽 层 必 须 一 点 接地 ， 如 果 
电缆 屏蔽 层 两 端 A、B 都 接地 ， 就 存在 地 电位 差 ， 有 电流 流 过 屏蔽 层 ， 当 发 生 异 常 
状态 ， 如 雷击 时 ， 地 线 电流 将 更 大 。 

此 外 ， 屏 项 层 、 接 地 点 和 大 地 有 可 能 构成 闭合 环 路 ， 在 变化 磁场 的 作用 下 ， 
屏蔽 层 内 又 会 出 现 感应 电流 ， 通 过 屏蔽 层 与 世 线 之 间 的 耦合 ， 干 扰 信号 回路 。 知 
系统 地 与 其 他 接地 处 理 混乱 ， 所 产生 的 地 环流 就 可 能 在 地 线 上 产生 不 等 电位 分 布 ， 
影响 PLC 内 逻辑 电路 和 模拟 电路 的 正常 工作 。PLC 工作 的 逻辑 电压 干扰 容 限 较 低 ， 
逻辑 地 电位 的 分 布 干 扰 容易 影响 PLC 的 逻辑 运算 和 数据 存储 ， 造 成 数据 混乱 、 程 
序 跑 飞 或 死机 。 模 拟 地 电位 的 分 布 将 导致 测量 精度 下 降 ， 引 起 对 信号 测控 的 严重 
失真 和 误 动 作 。 

(1) 安全 地 或 电源 接地 ”将 电源 线 接地 端 和 柜 体 连 线 接地 称 为 安全 接地 。 如 
果 电 源 漏电 或 柜 体 带 电 ， 则 可 从 安全 接地 导入 地 下 ， 从 而 不 会 对 人 造成 伤害 。 

(2) 系统 接地 ”PLC 为 了 与 所 控制 的 各 个 设备 同 电位 而 接地 ， 叫 系统 接地 。 
接地 电阻 值 不 得 大 于 40， 一 般 需 将 PLC 设备 系统 地 和 控制 柜 内 开关 电源 负 端 接 在 
一 起 ， 作 为 控制 系统 地 。 

(3) 信号 与 屏蔽 接地 ”一般 要 求 信 号 线 必须 要 有 唯一 的 参考 地 ， 即 “ 单 点 接 
地 ”， 屏 蔽 电缆 遇 到 有 可 能 产生 传导 干扰 的 场合 ， 也 要 在 干扰 处 或 者 控制 室 唯 一 接 
地 ， 防 止 形 成 “地 环 路 ” 。 信 和 号 源 接地 时 ， 屏 蔽 层 应 在 信号 侧 接地 ;信号 源 不 接地 
时 ， 应 在 PLC 侧 接地 ;信号 线 中 间 有 接头 时 ， 屏 蔽 层 应 牢固 连接 并 进行 绝缘 处 理 ， 
一 定 要 避免 多 点 接地 ; 多 个 测 点 信号 的 屏蔽 双 绞 线 与 多 忌 对 绞 总 屏蔽 电缆 连接 时 ， 
各 屏蔽 层 应 相互 连接 好 ， 并 经 绝缘 处 理 ， 选 择 适 当 的 接地 处 单 点 接地 。 

3. 对 变频 器 干扰 的 抑制 

变频 需 的 干扰 处 理 一 般 有 下 面 几 种 方式 : 加 隔离 变 压 豆 ， 主 要 是 针对 来 自 电 
源 的 传导 干扰 ， 可 以 将 绝 大 部 分 的 传导 干扰 阻隔 在 隔离 变 压 咒 之 前 ; 使 用 滤波 天 ， 
滤波 需 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 还 可 防止 将 设备 本 身 的 干扰 传导 给 电源 ， 有 些 还 
兼 有 尖峰 电压 吸收 功能 ; 使 用 输出 电抗 咒 ， 在 变频 需 到 电动 机 之 间 增 加 交流 电抗 
器 主要 是 为 了 减少 变频 器 在 能 量 传输 过 程 中 产生 的 电磁 辐射 ， 影 响 其 他 设备 正常 
亚 作 。 
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一 、 工 厂 配 电 系统 


1. 工厂 配 电 系 统 的 组 成 

(1) 工厂 降 压 变 电 所 ”一般 大 、 中 型 工业 企业 均 设 有 总 降 压 变 电 所 ,把 35 ~ 
110kV 电压 降 为 6 ~10kV 电压 ， 向 车 间 变 电 所 或 高 压 电动 机 和 其 他 高 压 用 电 设备 供 
电 ， 总 降 压 变 电 所 通常 设 有 1 ~2 台 降 压 变 压 器 。 而 小 型 工业 企业 设 有 一 个 简易 变 
电 所 ， 由 电力 网 以 6 ~10kV 电压 供电 。 

对 于 某 些 工业 企业 ， 考 虑 其 生产 对 国民 经 济 的 重要 性 ， 需 要 自 备 发 电厂 作为 
备用 电源 ， 或 企业 有 大 量 余 热 、 废 气 可 用 来 发 电 时 ， 可 建立 自 备 发 电厂 。 一 般 ， 
当 工业 企业 要 求 供 电 可 靠 性 较 高 时 ， 可 考虑 从 电力 系统 中 引 两 个 独立 电源 对 其 
供电 。 

(2) 车 间 变 电 所 在 一 个 生产 车 间 内 ， 根 据 生 产 规模 、 用 电 设 备 的 布局 和 用 
电量 的 大 小 等 情况 ， 可 设立 一 个 或 几 个 车 间 变 电 所 ， 也 可 以 几 个 相 邻 上 且 用 电量 不 
大 的 车 间 共 用 一 个 车 间 变 电 所 。 车 间 变 电 所 一 般 设 置 1 ~2 台 变 压 器 (最 多 不 超过 
3 台 ) ， 其 单 台 容量 一 般 为 1000kV . A 及 以 下 , 将 6~10kV 电压 降 为 380/220V 电 
压 ， 对 低压 设备 供电 。 

变 电 所 中 的 主要 电气 设备 是 降 压 变压器 和 受 、 配 电 设备 及 装置 。 用 来 接受 和 
分 配 电能 的 电气 装置 称 为 配 电 装 置 ， 其 中 包括 开关 设备 、 母 线 、 保 护 继电器 、 测 
量 仪表 及 其 他 电气 设备 等 。 对 于 10kV 及 以 下 系统 ， 为 了 安装 和 维护 方便 ， 现 在 均 
将 受 、 配 电 设备 及 装置 由 制造 三 组 装 为 成 套 的 开关 柜 。 

(3) 工厂 配 电线 路 ”工业 企业 高 压 配 电线 路 主要 作为 厂区 内 输送 、 分 配 电能 
之 用 。 高 压 配 电线 路 尽 可 能 采用 架空 线路 ， 因 为 架空 线路 建设 投资 少 且 便于 检修 
维护 。 但 在 工业 企业 厂区 内 ， 由 于 对 建筑 物 距离 的 要 求 及 管线 交叉、 腐蚀 性 气体 
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等 因素 的 限制 ， 不 便于 敷设 架空 线路 时 ， 可 以 敷设 地 下 电缆 线路 。 

工业 企业 低压 配 电线 路 的 主要 作用 是 向 低压 用 电 设 备 输送 、 分 配 电能 。 在 户 
外 敷设 的 低压 配 电线 路 尽 可 能 采用 架空 线路 。 但 在 现代 企业 汇总 ， 电 线 线路 得 到 
越 来 越 广泛 的 运用 。 在 车 间 内 部 则 应 根据 具体 情况 而 定 ， 采 用 明 数 配 电线 路 或 采 
用 暗 敷 配 电线 路 。 

在 车 间 厂 房 内 ， 由 动力 配 电 箱 到 设备 控制 柜 或 电动 机 的 配 电 线路 一 般 采 用 绝 
缘 导 线 穿 管 敷设 。 

2. 工厂 供电 电压 的 选择 

我 国 国家 标准 GBAT 156 一 2007《 标 准 电压 》 规 定 的 电力 系统 和 电气 设备 的 额 
定 电压 标准 见 表 2-8-1。 

表 2-8-1 我 国标 准 规定 的 三 相交 流 电网 和 电力 设备 的 额定 电压 
(单位 : kV) 








































































































分 关 昌 网 和 用 电 设 备 发 电机 额定 电力 变压器 额定 电压 
额定 电压 电压 一 次 绕组 二 次 绕组 
0. 22 0. 115 
部 号 Ds 0. 22 0.23 
低压 0.38 0. 40 
D0 人 0. 66 0. 69 
1.0 (1.149) 0. 69 
3 3. 15 3，3. 15 3.15, 3.3 
6 6.3 6, 6.3 6.3, 6.6 
10 10.5 10, 10.5 10.5, 11 
35 13.8 13.8, 15.75, 18, 20 一 
66 15.75 35 38.5 
向 于 110 18 63 69 
220 20 110 121 
330 22 220 242 
500 24 330 363 
750 26 500 550 
Qa 括号 中 数值 仅 限于 某 些 行业 内 部 系统 使 用 。 

















(1) 额定 电压 分 类 ”我 国 现 阶段 各 电力 设备 的 额定 电压 分 三 类 : 第 一 类 额定 
电压 为 100V 以 下 ， 这 类 电压 主要 用 于 安全 照明 、 鞭 电池 及 开关 设备 的 操作 电源 ， 
AC 36V 电压 ， 只 作为 潮湿 环境 的 局 部 照明 及 特殊 电力 负荷 用 ; 第 二 类 额定 电压 
高 于 100V， 低 于 1000V， 这 类 电压 主要 用 于 低压 三 相 电 动机 和 照明 设备 ; 第 三 
类 额定 电压 高 于 1000V， 这 类 电压 主要 用 于 发 电机 、 变 压 器 、 输 配 电线 路 及 
设备 。 
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(2) 三 相交 流 电网 和 电力 设备 的 额定 电压 

1) 电网 (电力 线路 ) 的 额定 电压 ; 电网 的 额定 电压 等 级 是 根据 国民 经 济 发 展 
和 电力 工业 水 平 ， 经 过 全 面 技术 分 析 后 确定 的 ， 它 是 确定 电力 设备 额定 电压 的 基 
本 依据 。 

2) 用 电 设备 的 额定 电压 用 电 设备 的 额定 电压 规定 与 电网 的 额定 电压 规定 
相同 。 

3) 发 电机 的 额定 电压; 同一 电压 的 线路 一 般 人 允许 的 电压 偏差 为 上 5% ， 即 整 
个 线路 允许 有 10% 的 电压 损耗 ， 为 了 维持 线 
路 首 未 端的 电压 平均 值 为 额定 值 ， 线 路 首 端 ”人 @ 
电压 比 电 网 额定 电压 高 5% ， 如 图 2-8-1 所 从 出 从 
示 。 例 如 ， 线 路 的 额定 电压 为 10kV 时 ， 接 在 
线路 首 端的 发 电机 的 额定 电压 应 为 10. 5kV。 ey 

4) 变压器 的 额定 电压 。 ” | 

Q@ 电力 变压器 一 次 绕组 的 额定 电压 ， 如 ER 
果 变 压 器 直接 与 发 电机 相连 ， 如 图 2.8-2 所 图 2-8 1 用 电 设备 和 发 电机 额定 电压 
示 的 变压器 T ， 则 一 次 绕组 额定 电压 与 发 电机 的 额定 电压 相等 ， 高 于 电网 额定 电 
压 5% ; 如果 接 电力 线路 ， 则 其 额定 电压 等 于 所 接线 路 的 额定 电压 。 

@ 电力 变压器 二 次 绕组 的 额定 电压 ; 指 变压器 在 其 一 次 绕组 上 加 额定 电压 时 
的 二 次 绕组 的 开路 电压 。 当 变压器 满载 运行 时 ， 其 绕组 内 部 大 约 有 5% 的 阻抗 电压 
降 ， 如 供电 线路 不 长 ， 二 次 绕组 的 额定 电压 只 需要 高 于 二 次 侧 电 网 额定 电压 的 
5% ， 如 图 2-8-2 所 示 的 变压器 T,; 如 供电 线路 较 长 ， 除 了 考虑 5% 的 绕组 电压 降 
外 ， 还 要 考虑 变压器 二 次 绕组 处 于 线路 的 首 端 ， 需 要 高 于 供电 电网 额定 电压 5% ， 
这 种 情况 下 ， 变 压 器 的 二 次 绕组 的 额定 电压 高 于 二 次 侧 电网 的 额定 电压 10% 。 

+5% Ti +10% 0 Ts +5% 
O40DTT— TOD 


图 2-8-2 电力 变 压 天 的 额定 电压 



















































































二 、 负 荷 及 计算 


1. 电力 负荷 的 分 类 

工厂 电力 负荷 的 分 级 按 GB 50052 一 2009 《 供 配 电 系统 设计 规范 》 规定。 根据 
电力 负荷 对 供电 的 可 靠 性 和 连续 性 的 要 求 及 中 断 供 电 造 成 的 经 济 损失 、 政 治 影响 
和 程度 分 为 三 级 。 

(1) 一 级 负荷 ”一 级 负荷 是 重要 负荷 ， 是 指 凡 因 为 突然 中 断 供电 ， 可 能 造成 
人 身 伤亡 事故 或 重大 设备 损坏 ， 给 国民 经 济 造成 重大 损失 的 或 在 政治 上 产生 不 良 
影响 的 负荷 。 例 如 : 重大 设备 损坏 、 重 大 产品 报废 、 用 贵重 原料 生产 的 产品 大 量 
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报废 ， 炼 钢 厂 钢 炉 停 电 超过 30min， 电 解 铝 厂 停 电 15min 等 。 对 一 级 负荷 应 由 两 个 
独立 电源 供电 。 

在 一 级 负荷 中 ， 若 中 断 供电 会 造成 工作 人 员 中 毒 、 产 生 爆 炸 或 火宅 等 情况 的 
负荷 ， 以 及 特别 重要 场所 应 视 为 特别 重要 的 负荷 。 对 于 特殊 一 级 负荷 ， 除 了 双 路 
电源 供电 外 ， 还 应 设置 应 急电 源 ， 确 保 对 重要 一 级 负荷 供电 ， 并 严格 执行 相关 规 
定 ， 严 禁 将 任何 负载 接 和 人 应 急 供 电 系统 。 

(2) 二 级 负荷 ”二 级 负荷 的 重要 性 仅 次 于 一 级 负荷 ， 因 中 断 供电 在 政治 、 经 
济 上 带 来 较 大 损失 ， 如 矿井 中 集中 提 煤 设备 、 空 压 机 及 采 区 变 电 所 ， 工 厂 的 主要 
生产 车 间 等 。 中 、 小 型 工厂 企业 的 二 级 负荷 一 般 由 专用 线路 供电 。 对 大 型 工厂 企 
业 的 二 级 负荷 ， 也 应 有 两 个 电源 ， 两 回路 电源 应 尽量 引 自 不 同 的 变 电 所 或 母 
线段 。 

(3) 三 级 负荷 “ 指 除 一 级 、 二 级 负荷 外 的 其 他 负荷 ， 如 工厂 企业 的 附属 车 间 
及 生活 福利 设施 等 。 对 三 级 用 户 供 电 一 般 采 用 单一 回路 方式 ， 不 考虑 备用 电源 。 
根据 需要 ， 各 负荷 还 可 共用 一 条 输电 线路 。 

2. 工厂 用 电 设 备 的 工作 制 

(1) 长 期 连续 工作 制 ” 长 期 连续 运行 的 设备 ， 负 荷 比较 稳定 ， 连 续 工作 发 热 
使 其 达到 热平衡 ， 其 温度 达到 稳定 温度 ， 如 风机 、 水 泵 、 电 动 发 电机 组 、 空 压 机 、 
电炉 、 照 明 、 机 床 主 电 动机 等 。 

(2) 短期 工作 制 ” 该 类 设备 工作 时 间 短 ， 间 和 葡 时 间 相 当 长 ， 如 机 床上 的 进 给 
电动 机 、 电 动 立 门 等 。 

(3) 反复 断 续 周 期 工作 制 ” 指 周期 性 的 时 而 工作 、 时 而 停 软 的 设备 ， 其 工作 
周期 一 般 不 超过 10min。 其 特点 是 工作 时 温度 达 不 到 稳定 温度 ， 停 吹 时 其 温度 也 达 
不 到 环境 温度 ， 如 电焊 机 和 起 重 机 电动 机 等 。 暂 载 率 用 来 描述 反复 短 时 周期 工作 
制 设备 的 工作 特征 和 这 种 设备 的 实际 利用 容量 ， 用 se 表示 为 
t 
to + 
式 中 ,7 为 工作 周期 ; 1 为 工作 周期 内 的 工作 时 间 ; 4 为 工作 周期 内 的 停 软 时 间 。 

3. 负荷 曲线 及 特征 参数 

(1) 日 负荷 曲线 日 负荷 曲线 表示 负荷 在 一 昼夜 的 变化 情况 。 可 以 用 测量 的 
方法 绘制 。 绘 制 的 方法 是 : 在 供电 线路 上 接 有 功 功率 表 ， 隔 一 段 时 间 记 录 仪 表 读 
数 的 值 ; 再 依次 将 这 些 值 绘 在 坐标 纸 上 ， 这 些 点 可 形成 依 点 连 成 的 负荷 曲线 ， 如 
图 2-8-3 所 示 ; 也 可 连 成 阶梯 状 的 梯形 负荷 曲线 ， 如 图 2-8-4 所 示 。 为 了 方便 计 
算 , 日 负荷 曲线 多 绘制 成 梯形 。 其 时 间 间 隔 越 短 ， 曲 线 越 能 反映 负荷 的 实际 变化 
情况 。 日 负荷 曲线 与 坐标 所 包围 的 面积 代表 全 日 消耗 的 电能 。 

(2) 年 负荷 曲线 ”年 持续 负荷 曲线 反映 了 全 年 负荷 变动 与 对 应 的 负荷 持续 时 
间 (全 年 按 8760h 计 ) 的 关系 ， 如 图 2-8-5 所 示 。 
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= 地 x100% = x 100% (2-8-1) 
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ka] RS 
800 800 
700 700 
600 600 
之 500 区 500 
人 400 人 400 
300 300 
200 200 
100 100 

02406081I01214161820 22 24 0 24 6 8 10 1214 1618 20 2224 

th 1h 
图 2-8-3” 依 点 连 成 的 日 负荷 曲线 图 图 2-8-4 梯形 日 负荷 曲线 





年 每 日 最 大 负荷 曲线 是 按 全 年 每 日 的 最 大 半 小 时 平均 负荷 来 绘制 的 ， 这 种 年 
负荷 曲线 主要 用 来 确定 经 济 运行 方式 ， 即 用 来 确定 哪 一 段 时 间 宜 多 投入 变压器 台 
数 ， 哪 一 段 时 间 又 宜 少 投入 变压器 台数 ， 使 供电 系统 的 能 耗 达到 最 小 ， 以 获得 最 
大 的 经 济 效益 ， 如 图 2-8-6 所 示 。 











PI/kW PkW 
Pmax 
0 8760 Dh 和 31/112 ”月 月 
图 2-8-5 年 持续 负荷 曲线 图 2-8-6 年 每 日 最 大 负荷 曲线 














从 各 种 负荷 曲线 上 ， 可 以 直观 地 了 解 负荷 变动 的 情况 。 通 过 对 负荷 曲线 的 分 
析 ， 可 以 更 加 深入 地 掌握 负 葵 变 动 的 规律 ， 并 可 从 中 获得 一 些 对 供电 设计 和 运行 
有 用 的 资料 。 因 此 ， 绘 制 负 荷 曲线 对 于 从 事 工 三 供电 设计 和 运行 的 人 员 来 说 ， 是 
很 有 必要 的 。 

4. 负荷 曲线 特征 参数 

1) 年 最 大 负荷 : 年 最 大 负荷 P,,, 就 是 全 年 中 负荷 最 大 的 工作 班 内 消耗 电能 最 
大 的 半 小 时 平均 功率 。 因 此 年 最 大 负 蓓 也 就 是 半 小 时 最 大 负 答 Py。 

2) 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 7 : 负荷 以 最 大 负荷 持续 运行 一 段 时 间 ， 消 耗 的 
电能 恰好 等 于 该 电力 负荷 全 年 消耗 的 电能 下， 这 段 时 间 称 为 年 最 大 负荷 利用 小 
时 ， 即 











到 
Dn = (2-8-2) 
了 是 反映 工厂 负荷 是 否 均匀 的 一 个 重要 参数 ， 该 值 越 大 ， 说 明 符 合 越 平 
稳 。 它 与 工厂 的 生产 班 制 有 较 大 关系 。 例 如 一 班 制 工厂 ，T .=1800 ~ 3000h; 
两 班 制 工厂 ，7T，=3500 ~4800h， 表 2-8-2 列 出 了 不 同行 业 的 年 最 大 负荷 利用 


小 时 数 。 
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大 SS 
表 2-8-2 不 同行 业 的 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 7,,, 与 年 最 大 负载 损耗 小 时 数 7 的 典型 值 
(单位 : h) 
行业 名 称 了 、 T(cosp =0.9) 行业 名 称 Tg T(cosp =0.9) 
有 色 金 属 电解 7500 6550 机 械 制造 5000 3400 
化 工 7300 6375 食品 工业 4500 2900 
石油 7000 5800 农村 企业 3500 2000 
有 人 色 人 金属 冶炼 6800 5500 农业 灌溉 2800 1600 
黑色 金属 冶炼 6500 5100 城市 生活 2500 1250 
纺织 6000 4500 农村 照明 1500 750 
有 色 采 选 5800 4350 
3) 平均 负 蓓 : 平均 负荷 已 ,就 是 负荷 在 一 定时 间 ; 内 平均 消耗 的 功率 ， 即 
Pa (2-8-3) 
也 等 同 于 全 年 工厂 负 和 蓓 消耗 的 总 功率 除 全 年 总 小 时 数 ， 即 
WW 
P = 2-8-4 
” 8760 | 


4) 负荷 系数 : 用 电 设 备 的 负 蓓 系数 为 设备 在 最 大 负 答 时 输出 或 耗 用 的 功率 P 
与 设备 额定 功率 P\ 的 比值 ， 用 6 表示 ， 即 
P 

B= (2-8-5) 


负荷 系数 表征 设备 或 设备 组 的 容量 是 否 被 充分 利用 。 

5. 负荷 计算 方法 

我 国 目 前 普遍 采用 的 确定 计算 负 和 从 的 方法 ， 主 要 是 需要 系数 法 和 二 项 式 法 。 
这 两 种 方法 均 简便 实用 。 

(1) 需要 系数 法 的 基本 公式 及 其 应 用 ”需要 系数 K, 是 用 电 设 备 组 在 最 大 负荷 
所 需要 的 有 功 功率 Pa 与 其 总 的 设备 容量 已. 的 比值 ， 即 





K, = 名 (2-8-6) 
1 Pp. 
P. 是 指 用 电 设 备 组 所 有 设备 的 额定 容量 P\ 之 和 ,及 P. = YP、。 
按 需 要 系数 法 确定 三 相 用 电 设 备 组 有 功 计算 负 和 从 的 基本 公式 为 
Po = 人。 (2-8-7) 
确定 无 功 计算 负荷 的 基本 公式 为 
Qs0 = Psotang (2-8-8) 
确定 视 在 计算 负 蓓 的 基本 公式 为 
Pao /pi 3 
os P30 + Q30 (2-8-9) 
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确定 计算 电流 的 计算 公式 为 
太志 二 (2-8-10) 


式 中 ,，U\ 用 电 设 备 的 额定 电压 。 
需要 系数 法 比较 适用 于 用 电 设 备 台 数 比 较 多 ， 而 单 台 设备 容量 相差 不 大 的 情 
况 。 用 该 方法 计算 时 ， 要 正确 判断 用 电 设 备 的 类 别 和 工作 状态 ， 否 则 会 出 现 错误 。 
比如 ， 机 修 车 间 的 金属 切 前 机 床 电动 机 ， 应 属于 小 批 生产 的 冷加工 机 床 。 
(2) 二 项 式 法 的 基本 公式 及 其 应 用 
1) 单 相 用 电 设 备 组 的 计算 负 奏 。 
P =bPrs +cP, (2-8-11) 
Q30 = Potanp (2-8-12) 
式 中 , b、c 为 二 项 式 系数 ，bP\s 为 用 电 设 备 组 的 平均 功率 ; P\; 为 该 设备 组 的 设备 
总 容量 ; cP, 为 每 组 用 电 设备 组 中 % 台 容 量 较 大 的 设备 投入 运行 时 增加 的 附加 负 
向; P, 为 x 台 容 量 最 大 设备 的 总 容量 。5、c、x 通过 查 表 2-8-3 可 得 。 当 用 电 设 备 


组 的 设备 总 台数 n<2x 时 ,最 大 容量 设备 台数 x = S ， 按 四 侈 五 人 取 整 ， 当 只 有 一 


台 设 备 时 ， 可 认为 P =P,。 

2) 多 组 用 电 设备 组 计算 负荷 。 多 组 用 电 设 备 组 的 计算 负 答 同样 考虑 各 组 用 电 
设备 的 最 大 负荷 不 同时 出 现 的 因素 ， 因 此 在 确定 总 计算 负荷 时 ， 只 能 在 各 组 用 电 
设备 中 取 一 组 最 大 的 附加 负荷 ， 再 加 上 各 组 用 电 设备 的 平均 负荷 ， 即 

Pso = 之 (OPNz ) + (cP,) as (2-8-13) 

Q30 = 之 (OPNxtanp) + (cP,) stanpuas (2-8-14) 

式 中 ，(cP,) ,为 附加 负荷 最 大 的 一 组 设备 的 附加 负荷 ，tanp, 为 最 大 附加 负荷 设 
备 组 的 平均 功率 角 的 正切 值 。b、c、x 和 cosp 、tanop 可 通过 查 表 2-8-3 获得 。 


表 2-8-3 各 种 用 电 设备 的 需要 系数 、 二 项 式 系数 及 功率 因数 值 


































































































二 项 式 系数 最 大 容量 设 
电 设 备 组 名 称 需要 系数 天 4 0 设备 Cosp tanp 
c 台数 
小 批 生产 的 金属 冷加工 机 床 0.16 ~0.2 0.14 0.4 5 0.5 1.73 
大 批 生产 的 金属 冷加工 机 床 0. 18 ~ 0. 25 0. 14 0.5 5 0.5 1.73 
小 批 生产 的 金属 热 加 工 机 床 0.25 ~0.3 0. 24 0.4 5 0.6 1.33 
大 批 生产 的 金属 热 加 工 机 床 0.3 ~0.35 0. 26 0.5 5 0.65 1.17 
通风 机 、 水 泵 、 空 压 机 及 
0.7 ~0.8 0. 65 0. 25 5 0.8 0.75 
电动 发 电机 组 
非 联 锁 的 连续 运输 机 械 及 
WO 0.5 ~0.6 0.4 0.2 5 0.75 | 0.88 
铸造 车 间 整 砂 机 械 
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和 e@ 
( 续 ) 
电 设备 组 名 称 人 
b c 台数 
联 锁 的 连续 运输 机 械 及 
从 过 这 间 尾 伦 相 类 0.65 ~0.7 0.6 0.2 5 0.75 | 0.88 
锅炉 房 和 机 加 工 、 机 修 、 装 配 等 
率 间 站 迷 机 60 0.1 ~0.15 0.06 | 0.2 5 0.5 1.73 
铸造 车 间 的 起 重 机 (=25% ) 0. 15 ~0.25 0. 09 0.3 3 0.5 1.73 
动 连续 装 料 的 电阻 炉 设备 0.75 ~0.8 0.7 0.3 3 0.95 | 0.33 
实验 室 用 的 小 型 电热 设备 0.7 0.7 0 2 1.0 0 
工 频 感应 电炉 〈 未 带 无 功 补偿 设备 ) 0.8 一 一 一 0.35 | 2.67 
高 频 感应 电炉 ( 未 带 无 功 补偿 设备 ) 0.8 一 一 一 0.6 | 1.33 
电弧 熔炉 0.9 一 一 一 0.87 | 0.57 
电焊 机 、 缝 焊 机 0. 35 一 一 一 0.6 1.33 
对 焊 机 、 锦 钉 加 热机 0.35 一 一 一 0.7 1. 02 
3 动 弧 焊 变 压 需 0.5 一 一 一 0.4 2. 29 
单 头 手动 弧 焊 变压器 0.35 一 一 一 0.35 | 2.68 
多 头 手动 弧 焊 变压器 0.4 一 一 一 0.35 | 2.68 
单 头 弧 焊 电 动 发 电机 组 0.35 一 一 一 0.6 1.33 
多 头 弧 焊 电动 发 电机 组 0.7 一 一 一 0.75 | 0.88 









































三 、 工 厂 供电 线路 


工厂 电力 线路 按 电压 高 低 可 分 为 1kV 以 上 的 高 压 线路 和 1kV 以 下 的 低压 线路 。 

工厂 电力 线路 按 结构 型 式 可 分 为 工厂 架空 线路 、 工 三 电缆 线路 和 车 间 内 配 电 
线路 。 

高 低压 电力 线路 的 基本 接线 方式 有 三 种 类 型 : 放射 式 、 树 干 式 及 环 式 。 

(1) 高 压 配 电线 路 ”工厂 高 压 配 电线 路 的 作用 是 在 工厂 内 部 从 总 降 压 变 电 所 
以 6 ~10kV 电压 向 各 车 间 变 电 所 或 高 压 设备 供电 。 常 用 的 接线 方式 有 : 放射 式 、 
树干 式 和 环 式 。 

1) 放射 式 。 高 压 放 射 式 接线 是 由 工厂 变 配 电 所 高 压 母 线 上 引出 的 一 线路 ， 直 
接 向 一 个 车 间 变 电 所 或 高 压 用 电 设 备 供电 ， 如 图 2-8-7a 所 示 。 此 种 方式 简捷 ， 操 
作 维 护 方便 ， 保 护 简单 易于 实现 自动 化 ， 但 投资 高 ， 线 路 故障 检修 时 ， 该 线路 供 
电 的 负荷 要 停电 。 

为 了 提高 可 靠 性 ， 根 据 具 体 情 况 可 增加 备用 线路 : 图 2-8-7b 所 示 采 用 双 回 路 
放射 式 线路 供电 。 图 2-8-7c 所 示 为 采用 公共 备用 线路 供电 ， 图 2-8-7d 所 示 为 采用 


240 























I A ER RR 一 第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 


低压 联络 线 供 电线 路 ， 都 可 以 增加 供电 的 可 靠 性 。 











| J6~10kV | [ey 6~10kV) 
1 ll AU da 


1220V/380V 9 9 并 220V/380V | 


低 不 联络 线 


4—6™~10OkV—e® 





























a) b) c) d) 


图 2-8-7 高 压 放射 式 接线 
a) 单 回路 放射 式 b) 双 回 路 放射 式 c) 具有 公共 备用 干线 的 放射 式 d) 具有 低压 联络 线 的 放射 式 


















































2) 树干 式 。 高 压 树干 式 接线 方式 是 指 由 工厂 变 电 所 高 压 母 线 上 引出 的 每 路 高 
压 配 电 干 线 上 ， 沿线 连接 了 数 个 负荷 点 的 接线 方式 。 

高 压 树 干 式 接线 方式 又 分 为 无 备用 单 回路 树干 式 接线 方式 和 两 端 电 源 单 回路 
树干 式 接线 方式 。 如 图 2-8-8a 所 示 ， 无 备用 单 回路 树干 式 接线 从 变 配 电 所 引出 的 
线路 少 ， 高 压 开 关 设 备 相 应 用 得 少 。 配 电 干 线 少 可 以 节约 有 色 人 金属 ,但 供电 可 靠 
性 差 ， 干线 故障 或 检修 将 引起 干线 上 的 全 部 用 户 停 电 。 一 般 干线 上 连接 的 变压器 不 
得 超过 5 台 ， 总 容量 不 应 大 于 3100kV. A。 为 提高 供电 可 靠 性 ， 可 采用 图 2-8-8b 所 
示 的 两 端 电源 供电 的 单 回路 树干 式 供电 ， 若 一 侧 干 线 发 生 故 障 ， 还 可 采用 另 一 侧 
干线 供电 ， 这 样 可 以 提高 供电 的 可 靠 性 。 

LE>IoKY 


Be 


图 2-8-8 高 压 树 干 放射 式 接线 
a) 无 备用 的 单 回路 树干 放射 式 b) 两 断 电源 的 单 回路 放射 式 





















































3) 环 式 。 高 压 环 式 连 接 方式 其 实 是 树干 式 接线 方式 的 改进 ， 两 路 树干 式 线路 
连接 起 来 就 构成 环 式 接线 ， 如 图 2-8-9 所 示 。 这 种 接线 运行 灵活 ， 供 电 可 靠 性 高 。 
当 干 线 上 任何 地 方 发 生 故 障 时 ， 只 要 找 出 故障 段 ， 拉 开 其 两 侧 的 隔离 开关 ， 把 故 
障 段 切除 后 ， 全 线 线 路 可 以 恢复 供电 。 由 于 闭环 运行 时 继 电 保 护 整定 比较 复杂 ， 
所 以 正常 运行 时 一 般 采用 开 环 运行 方式 。 

实际 供 配 电 系 统 的 高 压 接 线 往往 是 几 种 接线 方式 的 组 合 。 采 用 何 种 接线 方式 ， 
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应 根据 具体 情况 ， 综 合 分 析 比 较 后 确定 。 一 般 来 说 ， 对 大 中 型 工厂 ， 高 压 配 电 宜 
优先 考虑 放射 式 接线 方式 ， 尽 管 该 方式 投资 较 大 ， 但 供电 可 靠 性 较 高 ， 也 便于 运 
行 管 理 。 对 供电 可 靠 性 要 求 不 是 很 高 的 辅助 生产 区 和 生活 住宅 区 ， 可 考虑 采用 树 
干 式 或 环 式 接线 。 

(2) 低压 配 电线 路 ”工厂 低压 配 电 线路 的 作用 是 从 车 间 变 电 所 以 220/380V 的 
电压 向 车 间 各 用 电 设备 或 负荷 配 电 。 工 厂 的 低压 配 电线 路 也 有 放射 式 、 树 干 式 和 
环 式 等 接线 方式 。 

1) 放射 式 。 如 图 2-8-10 所 示 。 与 高 压 放 射 式 接线 类 似 。 由 变 配 电 所 低压 配 

电 屏 供给 主 配 电 箱 ， 再 放射 式 分 配 至 分 配 电 箱 。 每 个 配 电 箱 由 单独 的 线路 供电 ， 
这 种 接线 方式 供电 可 靠 性 高 ， 用 的 开关 设备 及 线路 也 较 多 ， 因 此 多 用 于 设备 容 
量 大 ， 负 荷 性 质 重要 ， 车 间 内 负荷 排列 不 整齐 及 车 间 为 有 爆炸 危险 的 厂房 等 



























































情况 。 

| 6 一 10kVY 

- 和 I 下 下 | [ 
\ \ 
T 1 T 

| 车 间 变 电 所 220V/380V 

| | Xx 1 I | 下 * ' 

图 2-8-9 高压 环 式 接线 图 2-8-10 低压 放射 式 接线 





2) 树干 式 。 低 压 树 干 式 接线 方式 如 图 2-8-11 所 示 。 这 种 方式 引出 的 配 电 干 
线 较 少 ， 采 用 的 开关 设备 较 少 , 干线 出 现 故 障 就 会 使 所 连接 的 用 电 设备 均 受 到 影 
响 ， 供 电 可 靠 性 差 。 
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图 2-8-11 低压 树干 式 接线 
a) 低压 树干 式 b) 变压器 干线 式 























3) 环 式 。 工 厂 内 各 车 间 变 电 所 的 低压 侧 ， 可 以 通过 低压 联络 线 连接 起 来 ， 构 
成 一 个 环 ， 如 图 2-8-12 所 示 。 这 种 接线 方式 供电 可 靠 性 高 ， 一 般 线路 故障 或 检修 
只 是 引起 短 时 停电 或 不 停电 ， 经 切换 操作 后 就 可 恢复 供电 。 与 高 压 环 式 接线 类 
似 ， 低压 环 式 接线 保护 装置 整定 配合 比较 复杂 ， 所 以 低压 环形 供电 多 采用 开 环 
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ka i ee i Nl ee a ed si a a I Te De a i Et ene a i fk 
运行 。 

实际 工厂 低压 配 电 系统 的 接线 ， 也 往 6~10kV 
往 是 上 述 几 种 接线 方式 的 组 合 ， 可 根据 具 Cs 





体 情况 而 定 。 一 般 在 正常 环境 的 车 间或 建 
筑 物 内 ， 当 大 部 分 用 电 设备 容量 不 大 而 且 
无 特殊 要 求 时 ， 宜 采用 树干 式 配 电 。 

运行 经 验 表明 ， 供 配 电 系统 的 接线 不 
宜 太 复杂 ， 层 次 不 宜 过 多 ， 否 则 会 造成 浪 
费 和 增 大 故障 率 。GB 50052 一 2009《 供 配 
电 系 统 设计 规范 》 中 规定 : 供 配 电 系 统 应 简单 可 靠 ， 同 一 电压 供电 系统 的 变 配 电 
级 数 不 宜 多 于 两 级 。 


四 、 供 电线 路 导线 和 电缆 的 选择 


1. 电费 的 类 型 和 型 号 

(1) 电线 类 型 根据 电压 、 用 途 、 绝 缘 材 料 、 线 忆 数 量 和 结构 等 特点 ， 电 线 
可 以 分 为 以 下 几 种 : 

1) 按 电 压 可 分 为 高 压 电 缆 和 低压 电线 。 

2) 按 线 尾 数 可 分 为 单 芯 、 双 芯 、 三 芯 、 四 世 和 五 必 电 缆 等 。 

3) 按 绝缘 材料 可 分 为 油 浸 纸 绝缘 电线、 塑料 绝缘 电缆 和 橡胶 绝缘 电缆 及 交 联 
肾 乙 烯 绝缘 电缆 等 ， 还 有 正在 发 展 的 低温 电 绕 和 超 导 电缆 。 

4) 按 线 必 材料 分 为 铜 必 电线 和 铝 忆 电缆 两 种 。 其 中 ， 控 制 电缆 应 采用 铜 尾 ， 
耐 高 温 、 耐 火 ， 有 易 燃 、 易 爆 危险 及 剧烈 振动 的 场所 也 需要 选择 铜 芯 。 其 他 情况 
下 ， 可 以 考虑 选择 铝 蔚 电线 。 

(2) 电缆 的 型 号 ”每 个 电缆 型 号 表示 这 种 电缆 的 结构 ， 同 时 也 表明 这 种 电 
线 的 使 用 场合 、 绝 缘 种 类 等 其 他 特征 。 电 缆 型 号 中 的 字母 排列 一 般 按 照 下 列 


次 序 : 
i ] 
线 芯 材料 外 护 层 


内 护 层 特征 代码 





图 2-8-12 低压 环 式 接线 









































电缆 型 号 中 每 个 字母 的 含义 见 表 2-8-4。 

车 间 内 常用 的 塑料 绝缘 导线 型 号 有 : BLV 一 塑料 绝缘 铝 芯 线 ，BV 一 塑料 绝缘 
铜 世 线 ，BLVV (BVV) 一 塑料 绝缘 塑料 护 套 铝 ( 铜 ) 芯 线 ，BVR 一 塑料 绝缘 铜 世 
软 线 。 常 用 橡皮 绝缘 导线 型 号 有 : BLX (BX) 一 棉纱 编制 橡皮 绝缘 铝 ( 铜 ) 芯 线 ， 
BBLX (BBX) 一 玻璃 丝 编织 橡皮 绝缘 铝 ( 铜 ) 芯 数 ，BLXG (BXG) 一 棉纱 编织 、 
浸渍 、 橡 皮 绝缘 铝 〈( 铜 ) 芯 线 ，BXR 一 棉纱 编织 橡皮 绝缘 软 铜 线 。 
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人 Ss 
表 2-8-4 电缆 型 号 中 每 个 字母 的 含义 
项 日 型 号 会 义 项 日 型 号 合 义 
Z 油 浸 纸 绝缘 20 裸 钢 带 铠 装 
V 聚 氯 乙 烯 绝缘 (21) 钢 带 铠 装 纤维 外 被 
绝缘 种 类 二 
可 交 联 聚 乙 烯 绝缘 22 钢 带 铠 装 聚 毛 乙 烯 套 
X 橡皮 绝缘 23 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 
L 铝 世 30 裸 细 钢丝 铠 装 
线 芯 材料 
T 铜 芯 (31) 细 圆 钢丝 铠 装 纤维 外 被 
外 护 层 
Q 铅 包 32 细 圆 钢丝 铠 装 聚 氯 乙烯 套 
内 护 层 L 铝 包 33 细 圆 钢丝 铠 装 聚 乙烯 套 
V 聚 氧 乙烯 护 套 (40) 裸 粗 圆 钢丝 铠 装 
P 滴 干 式 41 粗 圆 钢丝 铠 装 纤 维 外 被 
特 和 D 不 滴 流 式 (42) 粗 圆 钢丝 铠 装 聚 氯 乙烯 套 
F 分 相 铅 包 式 (43) 粗 圆 钢丝 铠 装 聚 乙烯 套 
02 聚 氯 乙烯 护 套 441 双 粗 圆 钢丝 铠 装 纤 维 外 被 
外 护 层 
EA 03 聚 乙烯 套 




















2， 导 线 和 电缆 截面 积 的 选择 

(1) 按 经 济 电流 密度 选择 ” 根 绝 负荷 计算 求 出 供电 线路 的 计算 电流 或 供电 线 
路 在 正常 运行 方式 下 的 最 大 负荷 电流 1 和 年 最 大 负 侍 利用 小 时 数 及 所 先导 线材 
料 ， 可 以 按 经 济 电流 密度 j., 计 算 导 线 的 经 济 截面 积 4,,， 即 



























































1 
A..=— (2-8-15) 
Js 
我 国 规定 的 经 济 电流 密度 见 表 2-8-5。 
表 2-8-5 我 国 规定 的 经 济 电 流 密度 (单位 : A/mm”) 
年 最 大 负荷 利用 小 时 数 
导线 材料 
3000h 3000 ~ 5000h 5000h 以 上 
铝 线 、 钢 芯 铝 线 1. 65 1. 15 0. 90 
铜 线 3.00 2. 25 1.75 
铝 芯 电费 1. 92 1.73 1. 54 
铜 芯 电费 2. 50 2. 25 2. 00 
(2) 按 人 允许 载 流 量 选 择 ”考虑 电流 通过 导线 会 发 热 ， 导 线 温度 升 高 。 裸 导线 





温度 过 高 ， 接 头 处 氧化 加 剧 ， 接 触电 阻 增 大 ， 使 此 处 温度 进一步 升 高 ， 氧 化 加 剧 ， 
甚至 导线 烧 断 。 绝 缘 导 线 和 电缆 的 温度 过 高 ， 可 使 绝缘 损坏 ， 引 起 火灾 。 为 了 安 
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全 起 见 ， 导 线 和 电线 的 正常 发 热 温度 不 能 超过 其 允许 值 。 通 过 导线 的 计算 电流 或 
正常 运行 方式 下 的 最 大 负 答 电流 ,应 当 小 于 它 的 允许 载 流量 1， 即 1 宇 1,。 
各 种 导线 、 电 缆 载 流量 可 通过 查 相关 资料 获得 。 


第 二 节 安全 用 电 


一 、 电 流 对 人 体 的 作用 


当 人 体 接触 带电 导体 或 者 靠近 高 压 带电 导体 时 ， 人 体 与 大 地 或 其 他 导体 之 间 ， 
就 会 经 过 导体 或 电弧 形成 电流 回路 ， 从 而 使 人 体 遭 受 触电 的 伤害 。 

触电 对 人 体 的 破坏 程度 很 复杂 。 一 般 ， 电 流 对 人 体 的 伤害 分 为 两 类 ， 即 电击 
和 电 伤 。 电 击 是 指 电流 通过 人 体内 部 ， 造 成 人 体内 部 组 织 的 损伤 和 破坏 ,使 人 的 
肌体 产生 病理 生理 性 反应 ， 轻 的 有 针 刺 痛感 ， 或 出 现 肢 部 痉挛 、 血 压 升 高 、 心 律 
不 齐 以 臻 昏迷 等 暂时 性 的 功能 失常 ， 重 的 可 引起 呼吸 停止 、 心 跳 缀 停 、 心 室 纤维 
性 颤动 等 危及 生命 的 伤害 。 这 种 电击 多 是 低压 触电 伤害 的 形式 。 电 伤 是 指 强 电流 
瞬间 通过 人 体 的 某 一 局 部 或 电 踊 对 人 体 表面 的 人 烧伤、 组 织 痰 化 坏死 及 其 他 难以 复 
原 的 永久 性 伤害 。 由 于 高 压 触 电 多 发 生 在 人 体 尚 未 接触 到 高 压 带电 体 时 ， 高 压 电 
弧 就 使 人 体 灼 伤 ， 此 时 强烈 的 刺 痛 使 肢体 疼 挛 收缩 而 不 由 自主 地 摆脱 高 压 带电 体 ， 
从 而 不 会 有 电流 通过 人 体内 部 ， 所 以 这 种 电 伤 多 是 高 压 触电 伤害 的 形式 。 

流 过 人 体 的 电流 又 称 为 人 体 触 电 电流 ， 它 的 大 小 对 人 体 全 组 织 的 伤害 程度 起 
着 决定 性 的 作用 。 表 2-8-6 列 出 了 不 同 触电 电流 时 人 体 的 生理 反应 情况 。 

表 2-8-6 不 同 触电 电流 时 人 体 的 生理 反应 情况 





































































































电流 类 别 
50Hz 交流 直 流 
电流 /mA 
0.6~1.5 始 有 手感 手指 有 麻 刺 感 没有 感觉 
2~3 手指 有 强烈 麻 刺 感 ， 颤 拌 没有 感觉 
5~7 手 部 痉挛 感觉 痒 、 刺 痛 、 灼 热 
小 部 到 | 脏 部 痛 的 厉 宝 
g 10 eed ti, 可 热 感觉 增强 
以 摆脱 导体 但 很 困难 
jaa 手 迅速 麻 兽 不 能 摆脱 导体 、 痛 热 感觉 增强 、 手 部 肌肉 收缩 但 不 
得 厉害 、 呼 吸 困难 强烈 
pe 引起 强烈 痉挛 、 心 脏 跳动 不 规 热 感觉 增强 、 手 部 肌肉 收缩 但 不 
则 、 时 间 长 则 心室 赢 动 强烈 
有 强烈 热 感 觉 、 手 部 肌肉 痉挛 、 
50~80 呼吸 麻 癖 、 发 生 心 室 赢 亏 
乎 吸 麻痹 、 发 生 心 室 赢 动 呼吸 困难 
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和 四 
( 续 ) 
电流 类 别 本 
50Hz 交流 直 流 
电流 /mA 
呼吸 麻 疗 、 持 续 3s 以 上 心脏 
90 ~100 呼吸 麻 癖 


麻痹 以 至 停止 跳动 





>300 








破坏 


作用 时 间 0.15s 以 上 ， 呵 
心脏 麻 兽 肌体 组 织 遭 受 电流 热 


吸 和 





一 般 规定 ， 工 频 交 流 的 极限 安全 电流 值 为 30mA。 


二 、 人 体 电 阻 和 安全 电压 
1. 人体 电 阻 





流 经 人 体 电 流 的 大 小 ， 与 人 体 电 阻 有 着 密切 的 关系 。 当 电压 一 定时 ， 人 体 电 


阻 越 大 ， 流 过 人 体 的 电流 





戈 小 。 人 体 电阻 包括 体内 电阻 和 皮肤 电阻 两 部 分 。 体 内 


电阻 一 般 为 500Q， 与 接触 电压 无 天。 皮肤 电阻 是 指 皮 肤 表 面 角质 层 的 电阻 ， 它 是 
人 体 电阻 的 主要 部 分 ， 人 体 电 阻 与 人 体 皮肤 表面 干 湿 、 触 电 电压 等 因素 有 关 ， 参 


考 值 见 表 2-8-7。 





表 2-8-7 不 同 条 件 下 的 人 体 电阻 参考 值 















































人 体 电阻 /Q 
接触 电压 /V 
皮肤 干燥 皮肤 潮湿 特别 潮湿 皮肤 浸入 水 中 
6 7000 3500 1300 600 
12 6000 3000 1200 
24 5000 2500 1000 500 
36 4500 2250 950 
42 4200 2100 900 
50 4000 2000 875 440 
100 3000 1500 770 
250 1500 1000 650 
2. 安全 电压 


安全 电压 就 是 不 致使 人 直接 致死 或 致 残 的 电压 。 安 全 电压 与 人 体 电阻 有 关 。 
从 人 身 安 全 的 角度 考虑 ， 人 体 电阻 一 般 取 1700Q ， 而 安全 电流 为 30mA， 因 此 人 体 
允许 持续 接触 的 安全 电压 见 式 (2-8-16) ， 我 国 国家 标准 GBAT 3805 一 2008 《 特 低 


电压 (ELV) 限 值 》 规 定 的 安全 电压 等 级 见 表 2-8-8。 
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U =30mA x1700Q.~50V (2-8-16) 
表 2-8-8 安全 电压 等 级 及 其 选用 式 







































































安全 电压 〈 交 流 有 效 值 ) /V 
选用 举例 

额定 值 空 载 上 限 值 

42 50 在 有 触电 危险 的 场所 使 用 的 手持 式 电动 工具 等 

36 43 在 矿井 、 多 导电 粉尘 等 场所 使 用 的 行 灯 等 

24 29 

12 15 可 供 某 些 具有 人 体 可 能 偶然 触及 的 带电 体 的 设备 选用 

6 8 

注 : 1. 表 中 所 列 安全 电压 ， 是 由 独立 电源 供电 ， 且 经 安全 隔离 变压器 ， 使 之 与 其 他 电路 系统 实现 电气 隔 


























离 的 电路 电压 。 

2. 表 中 所 列 “ 空 载 上 限 值 电压 ”， 主 要 是 考虑 到 某 些 重 载 的 电气 设备 ， 其 额定 电压 虽 符 合 规定 ， 
但 其 空 载 电压 往往 很 高 ， 如 果 空 载 电 压 超 过 其 允许 的 上 限 值 ， 仍 不 能 认为 符合 安全 电压 的 
要 求 。 

































































三 、 电 工 安 全 工具 


电工 安全 工具 是 为 了 防止 电气 操作 人 员 发 生 触 电 、 电 伤 及 从 高 处 坠落 等 伤害 
事故 ,保障 人 身 安全 的 各 种 专用 工具 和 用 具 。 

电工 安全 工具 主要 有 基本 安全 用 具 和 辅助 安全 用 具 两 大 类 。 

1. 基本 安全 工具 

它 直接 与 带电 体 接触 ， 具 有 绝缘 和 操作 的 作用 。 例 如 操作 高 压 隔离 开关 和 高 
压 跌 开 式 熔 断 器 的 高 压 绝缘 棒 如 图 2-8- 13 所 示 。 

装 拆 高 压 管 型 熔断 器 熔 管 的 绝缘 夹 钳 如 图 2-8-14 所 示 。 











图 2-8-13 ”高压 绝缘 棒 图 2-8-14 绝缘 夹 钳 
1 一 手柄 2 一 护 环 3 一 绝缘 杆 4 一 金属 多 1 一 握手 部 分 2 一 护 环 、 3 一 绝缘 部 分 
4 一 夹 钳工 作 部 分 








mn 














HI 





2. 辅助 安全 工具 

它 不 直接 与 带电 体 接触 ， 只 加 强 基 本 安全 工具 的 保护 作用 ， 或 用 来 防止 跨 步 
电压 触电 或 电弧 灼伤 ， 或 用 来 加 强 操作 人 员 的 操作 安全 ， 比 如 说 绝缘 手套 、 绝 缘 
靳 、 绝 缘 热 、 绝 缘 台 和 标示 有 牌 等 。 

作为 辅助 安全 用 具 的 绝缘 手套 ,对 于 电压 250V 及 以 下 的 带电 场所 ， 可 以 当 作 
基本 安全 工具 使 用 ， 可 以 直接 带 上 绝缘 手套 进行 带电 操作 。 
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标示 牌 式样 及 悬挂 场所 见 表 2-8-9。 
表 2-8-9 标示 牌 式样 及 其 悬挂 场所 
序 号 名 称 甚 挂 场所 式 样 
尺寸 / 
一 经 合 | 送 电 到 六 颜色 字样 
二 过 条 天 基 经 合 阅 即 可 送 电 到 施工 | (mm xmm) 
1 二 和 设备 的 断路 器 和 隔离 开关 操 
80 x50 
禁止 合 间 ， 线 路 线路 断路 器 和 隔离 开关 把 | 200 x100 和 
2 有 红 底 日 子 
有 人 工作 ! 手 上 80 x50 
绿 底 ， 中 有 
室外 和 室内 工作 地 点 或 施 人 黑 字 ， 写 于 
3 在 此 工作 ! 本 250 x250 径 210mm| ， 
-设备 上 四 白 圆 图 中 
白 圆 疾 
施工 地 点 临近 带电 设备 的 
庶 栏 上 ; 室外 工作 地 点 的 转 
栏 上 ; 禁止 通行 的 过 道上 ; 黑 字 ， 有 红色 
4 止步 ,高压 危 险 ! | 、  ” 250 x200 白 底 红 边 
下 1 | 高 压 试验 地 点 ， 室 外 构架 上 ; 箭头 
工作 地 点 临近 带电 设备 的 横 
梁 上 
_ 绿 底 ， 中 有 
和 从 此 上 下 工作 人 员 上 下 的 铁 架 、 梯 DS sd | 着 罕 交 [ 黑 字 ， 写 于 
x 二 mm 
也 让 白 圆 图 中 
白 圆 轿 
禁止 攀登 ， 高 扑 工作 人 员 上 下 的 铁 架 临近 
6 危险 ! 可 能 上 下 的 另外 铁 架 上 ; 运 | 250 x200 | 白 底 红 边 黑 字 
a 行 中 变压器 的 梯子 上 























四 、 触 电 急救 


1 触电 急救 的 一 般 原 则 

1) 触电 急救 ， 首 先 要 使 触电 者 迅速 脱离 电源 。 

2) 如 触电 者 已 停止 呼吸 和 心跳 时 ， 应 立即 就 地 正确 使 用 人 工 呼 吸 法 和 胸 外 按 
压 心 脏 法 进行 抢救 ， 同 时 及 早 与 医疗 部 门 联 系 ， 争 取 医 务 人 员 接 蔡 救 治 。 

3) 在 医务 人 员 未 来 接替 救治 前 ， 不 应 放弃 现场 抢救 ， 更 不 能 只 根据 没有 呼吸 
或 没有 脉搏 ， 就 擅自 判定 触电 者 死亡 而 放弃 抢救 。 只 有 医生 有 权 做 出 触电 者 死亡 
的 诊断 。 

2. 脱离 电源 的 方法 

1) 如 果 开 关 距 离 救护 者 较 近 ， 应 迅速 地 拉 掉 开关 ， 切 断 电源 。 

2) 如 果 开 关 距 离 救护 者 很 远 ， 可 用 绝缘 手 钳 或 带 有 干燥 木 柄 的 刀 、 答 、 铁 儿 


248 


A 付 人 让 和 下 第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 


等 将 电线 切断 ， 但 应 防止 被 切断 的 电源 线 触 及 人 体 。 

3) 当 导 线 搭 在 触电 者 ， 身 上 或 压 在 身 下 时 ， 可 用 干燥 的 木 棒 、 竹 笔 或 其 他 带 
有 绝缘 手柄 的 工具 ， 迅 速 将 电线 挑 开 ， 但 绝 不 能 直接 用 手 或 用 导电 的 物件 去 挑 电 
线 ， 以 防 触电 。 

4) 如 果 触 电 者 衣服 是 干燥 的 ， 而 且 电 线 并 非 紧 缠 在 其 身上 时 ， 救护 人 员 可 站 
在 干燥 内 木板 上 ， 用 一 只 手 拉 住 触电 者 的 衣服 将 他 拉 离 带电 体 ， 但 这 种 方法 只 适 
用 于 低压 触电 的 情况 。 

5) 如 果 人 在 高 空 触电 ， 还 需 采 用 安全 措施 ， 以 防 电源 切断 后 ， 触 电 者 从 高 空 
掉 下 致 残 或 致死 。 

3. 心肺 复苏 法 

(1) 人 工 呼吸 法 ”人 工 呼吸 法 是 用 人 工 的 方法 代替 触电 者 肺 的 活动 ， 供 给 氧 
气 ， 排 除 二 氧化 矶 。 最 常用 且 效 果 最 好 的 方法 是 口 对 口 人 工 呼 吸 法 ， 如 图 2-8-15 
所 示 。 

















D> 气流 方 











图 2-8-15 对 口 人 工 呼 吸 


a) 紧 贴 吹 气 bp) 放松 换 气 














具体 步 又 和 方法 如 下 : 

1) 使 触电 者 仰卧 并 把 头 侧 向 一 边 ， 张 开 触 电 者 的 嘴巴 ， 清 除 口腔 中 的 血块 、 
异物 、 义 齿 和 呕吐 物 等 ， 在 保持 触电 者 气 道 通畅 的 同时 ， 解 开 衣 领 ， 松 开 紧 刁 衣 
服 ,使 其 胸部 自然 扩张 。 

2) 救护 者 在 触电 者 的 一 侧 ， 一手 捏 紧 触 电 者 的 蜡 思 ， 避 免 漏 气 ， 用 手掌 的 外 
缘 顺 势 压 住 额 部 ;， 另 一 只 手 托 在 触电 者 的 须 后 ， 将 颈 部 上 抬 ， 使 其 贷 部 充分 
后 仰 。 

3) 施 救 者 以 图 2-8-15 中 所 示 方 法 ， 先 吸 一 口气 ， 然 后 紧凑 触电 者 的 嘴巴 
(可 在 触电 者 嘴 上 关 一 层 纱布 ) ， 向 他 大 口 歇 气 ， 时 间 约 为 2s。 

4) 吹 气 完毕 后 ， 立 即 离开 触电 者 的 嘴 ， 并 松 开 捏 紧 鼻 经 的 手 ， 这 时 触电 者 的 
胸部 自然 回 缩 ， 气 体 从 肺 内 排出 ， 时 间 约 为 3s。 

按 以 上 步骤 连续 不 断 操作 ， 每 分 钟 12 次 。 

(2) 心脏 挤 压 法 “如 果 触 电 者 心跳 停止 ， 就 必须 进行 心脏 挤 压 ， 以 达到 推动 
其 体内 血液 循环 的 目的 ， 如 图 2-8-16 所 示 。 
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一 > 血 流 方向 


a) b) 


图 2-8-16 人工 胸 外 心脏 挤 压 法 
a) 向 下 按压 b) 放松 回流 








1) 触电 者 应 仰卧 在 平整 牢固 的 硬 地 或 木板 上 面 。 救 护 者 位 于 触电 者 一 侧 ， 最 
好 是 跨 腰 跪 在 触电 者 腰部 。 

2) 救护 者 两 手相 奢 ， 下 面 一 只 手 的 掌 根 按 于 触电 者 胸骨 的 1/3 处 ， 四 指 伸 
直 ， 中 指 末端 恰 在 颈 部 四 陷 的 边缘 。 

3) 救护 者 用 上 面 的 手 向 下 压 ， 压 时 肘 关 节 不 能 弯曲 ， 垂 直 向 下 挤 压 ， 使 胸骨 
下 陷 30 ~40mm (对 儿童 适当 小 一 些 ) ， 压 出 心脏 里 面 的 血液 。 

4) 按压 后 ， 掌 根 迅速 放松 ， 使 其 胸部 自动 复原 ， 心 脏 扩 张 ， 使 血液 又 回 到 
心脏 。 

按照 上 述 步骤 连续 进行 操作 ， 成 人 每 分 钟 挤 压 60 次 。 挤 压 时 定位 要 正确 ， 用 
力 要 适度 ， 以 免 引 起 肋骨 骨折 、 气 胸 、 血 胸 及 内 脏 损伤 等 并 发 症 。 如 果 和 触电 者 的 
心脏 和 呼吸 都 停止 了 ， 则 两 种 方法 应 由 两 人 同时 进行 。 若 现场 急救 只 有 1 人 时 ， 应 
先 做 人 工 呼吸 2 次 ， 再 做 心脏 挤 压 15 次 ， 然 后 再 做 人 工 呼吸 ， 如 此 反复 。 为 了 提 
高 抢救 效果 ， 吹 气 和 撞 压 的 速度 要 快 ，2 次 吹 气 在 5s 内 完成 ，15 次 挤 压 在 10s 内 


完成 。 
































第 三 节 保护 接地 和 保护 接 零 


一 、 接 地 的 概念 


1. 接地 和 接地 装置 

电气 设备 的 某 部 分 与 大 地 之 间 进 行 良好 的 电气 连接 ， 称 为 接地 。 与 土壤 直接 
接触 的 金属 物体 ， 称 为 接地 体 或 接地 极 ， 如 埋 地 的 角 铁 、 钢 管 等 。 专 门 为 接地 而 
装 设 的 接地 体 ， 称 为 人 工 接地 体 。 兼 作 接地 体 用 的 直接 与 大 地 接触 的 各 种 金属 构 
件 、 金 属 管道 及 建筑 物 的 钢筋 混凝土 基础 等 称 为 自然 接地 体 。 电 气 设备 接地 部 分 
与 接地 体 ( 极 ) 相连 接 的 金属 导体 ( 线 ) 称 为 接地 线 。 接 地 线 在 设备 正常 运行 情 
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况 下 是 不 载 流 的 ， 但 在 故障 情况 下 要 通过 接地 故障 电流 。 
接地 体 和 接地 线 合 称 接 
地 装置 。 由 若干 接地 体 在 大 ! 
地 中 用 接地 线 相互 连接 起 来 f 
的 一 个 整体 ， 称 为 接地 网 。 
其 中 接地 线 分 为 接地 干线 和 “ 、 
接地 支线 ， 如 图 2-8-17 所 
示 。 接 地 干线 一 般 应 采用 不 
少 于 两 根 导体 在 不 同 地 点 与 
接地 网 连接 。 
2. 接地 电流 和 接地 电压 
当 电 气 设备 发 生 接 地 故障 时 ， 电 流 就 通过 接地 体 向 大 地 作 半 球 型 散 开 ， 这 一 
电流 称 为 接地 电流 ,用 五 表示。 由 于 这 半球 形 的 球面 ， 在 距 单 根 接地 体 或 接地 故 
障 点 20m 左右 的 地 方 ， 流 散 电阻 趋 近 于 零 ， 电 位 为 零 的 地 方 ， 称 为 电气 上 的 “地 ” 
或 “大 地 ”。 电 气 设备 的 接地 部 分 与 零 电 位 的 “地 ”之 间 的 电位 差 ， 就 称 为 接地 部 
分 的 对 地 电压 , 用 U; 表示 ， 如 图 2-8-18 








4 一 4 
DD D7 
图 2-8-17 接地 网 示意 图 
1 一 接地 体 2 一 接地 干线 ”3 一 接地 支线 4 一 设备 






























































fe 

所 示 。 电 拉 办 作 这 

3. 接触 电压 和 跨 步 电压 ge a 

接触 电压 是 指 电气 设备 绝缘 损坏 时 ， ”区 77777 - 
人 体 在 地 面 上 接触 该 电气 设备 时 ， 在 身体 tt 
可 触及 的 部 分 之 间 出 现 的 电位 差 , 用 尽 , 表 | 
示 。 跨 步 电压 是 在 接地 故障 点 附近 行走 时 ， 下 流 
人 的 双 脚 (或 牲畜 前 后 脚 ) 之 间 所 旦 现 的 / wat 人 
电位 差 ， 用 以 表示。 在 带电 的 断 线 地 点 [一 一 
附近 及 雷击 时 汇 放 雷电 流 的 接地 体 附近 行 \ 流散 电 声 / 
走时 ， 也 会 出 现 跨 步 电压 。 跨 步 电 压 的 大 、 7 
小 与 离 接地 地 点 的 距离 及 跨 步 的 长 短 有 关 ， se 
离 接 地 点 越 近 ， 跨 步 越 长 ， 跨 步 电 压 就 越 图 2-8-18 接地 电流 、 对 地 电压 及 
大 。 当 离 接 地 点 约 20m 时 ， 跨 步 电 压 通 常 接地 电流 电位 分 布 曲线 
为 零 。 接 触电 压 和 跨 步 电压 如 图 2-8-19 
所 示 。 


二 、 接 地 和 接 零 的 种 类 


(1) 低压 配 电 系统 接地 形式 ”我 国 220V/380V 低压 配 电 系统 广泛 采用 中 性 
点 直接 接地 系统 的 运行 方式 ， 而 且 引 出 中 性 线 (N 线 ) 、 保 护 线 (PE 线 ) 、 保 护 
中 性 线 (PEN 线 ) 。 低 压 配 电 系 统 的 接地 形式 可 分 为 TN 系统 、TT 系统 和 了 IT 
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系统 。 

1) TN 系统 。 该 系统 
的 中 性 点 直接 接地 ， 设 备 
外 露 可 导电 部 分 经 公共 的 
中 性 线 (N 线 )、 保 护 线 
(PE 线 ) 或 保护 中 性 线 
(PEN 线 ) 接地 ， 这 种 方式 
习惯 称 为 “保护 接 零 ”， 属 
于 “三 相 四 线 制 ” 或 “三 相 五 线 制 ”系统 。 

Q) TN-C 系统 〈( 见 图 2-8-20) 。 该 系统 的 N 线 与 PE 线 合 在 一 起 ， 兼 有 中 性 线 
和 保护 线 的 双重 作用 。 由 于 N 线 和 PE 线 合 并 ， 因 此 可 节约 导线 和 投资 ， 较 为 经 
济 。 由 于 PEN 线 中 有 电流 通过 ,会 产生 电磁 干扰 ， 因 此 这 种 系统 不 适 于 对 抗 电磁 
干扰 要 求 高 的 场所 。 如 果 PEN 线 断 线 ， 可 造成 电气 设备 外 露 导 电 部 分 带电 ， 造 成 
人 身 触电 事故 ， 因 此 该 系统 也 不 宜 用 于 安全 要 求 高 的 场所 、 建 筑 物 。 同 时 ， 
PEN 线 严禁 装 设 开 关 和 燃 断 器 ， 避 免 PEN 断 线 引发 事故 。 









































图 2-8-19 接触 电压 和 路 步 电压 


rm A 





电源 





~、 B 质 傈 





YY C 





PEN 


| 
| 
” 王 相 设备 | 单 相 设备 


图 2-8-20 ”TN-C 系统 


@@ TN-S 系统 ( 见 图 2-8-21)。 该 系统 的 N 线 与 PE 线 全 部 分 开 ， 电气 设备 
的 金属 外 壳 接 在 PE 线 上 。 与 TN-C 系统 相反 ， 由 于 N 线 和 PE 线 分 开 ，PE 线 中 
无 电流 流 过 ， 因 此 不 会 产生 电磁 干扰 ， 所 以 这 种 系统 适 于 对 抗 电磁 干扰 要 求 高 的 
数据 处 理 、 检 测 和 伺服 控制 场所 。 由 于 导线 材料 耗 用 过 多 ， 投 资 比 TN-C 系统 稍 
高 。PE 线 断 线 一 般 不 会 使 接 PE 线 的 设备 外 露 可 导电 部 分 带电 ， 但 在 设备 发 生 一 
相 接 外 壳 时 ， 将 使 所 有 接 在 PE 线 上 的 其 他 设备 外 露 可 导电 部 分 带电 ， 造 成 危 
险 。 当 此 类 系统 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 保 护 装置 应 立即 动作 确保 切除 故障 
线路 。 

G@) TN-C-S 系统 ( 见 图 2-8-22)。 这 种 系统 的 前 一 部 分 为 TN-C 系统 ， 而 后 面 
部 分 是 TN-C 系统 和 TN-S 系统 的 组 合 ， 设 备 的 外 露 可 导电 部 分 接 PEN 线 或 PE 线 。 
该 系统 比较 灵活 ， 对 于 安全 和 抗 电磁 干扰 要 求 高 的 场所 可 使 用 TN-S 系统 ， 而 其 他 
场所 则 可 采用 TN- C 系统 。 

2) TT 系统 ( 见 图 2-8-23)。 该 系统 也 属于 中 性 点 直接 接地 系统 ， 同 样 从 中 性 
点 引出 N 线 , 不 过 这 种 系统 的 设备 外 露 可 导电 部 分 均 通 过 各 自 的 PE 线 接地 ， 互 无 
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6 
a 单机 设备 
图 2-8-21 TN-S 系统 
~ A 
山 源 | 、B 负 贡 
-YY C 
PEN PE 
| | 
主 相 设 备 单 相 设备 单 相 设 备 









































图 2-8-22 TN-C-S 系统 


电气 联系 ， 因 此 不 会 发 生 电磁 干扰 现象 ， 这 种 系统 适 于 抗 电磁 干扰 要 求 较 高 的 场 
所 。 但 是 ， 该 系统 如 果 出 现 绝缘 损坏 引起 漏电 时 ， 可 导电 部 分 带电 时 ， 由 于 漏电 
流 一 般 很 小 不 足以 使 线路 的 过 电流 保护 装置 动作 ， 使 漏电 设备 的 外 露 可 导电 部 分 
长 期 带电 ， 增 加 了 触电 危险 。 因 此 为 了 保障 人 身 安全 ， 这 种 系统 中 必须 装 设 灵 敏 
的 漏电 保护 装置 。 

















-~ A 
sa 负 从 

rr C 
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3 “相生 | 单 相 设备 "七 
图 2-8-23 ”TT 系统 


3) 开 系 统 ( 见 图 2-8-24) 。 该 系统 的 电源 中 性 点 不 接地 或 经 Z =1k0Q 阻抗 接 
地 ， 通 常 不 引出 N 线 ， 属 于 三 相 三 线 制 系统 ， 设 备 的 外 露 可 导电 部 分 与 TT 系统 一 
样 ， 均 经 各 自 的 PE 线 接地 。 这 种 系统 在 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 应 该 发 出 报警 信 
号 ， 进 行 及 时 人 处理 ， 确 保安 全 。IT 系统 用 于 对 连续 供电 要 求 高 及 易 燃 易 爆 危险 的 
场所 ， 尤 其 是 矿山 、 井 下 等 。 

(2) 工作 接地 ”为 了 确保 电力 系统 中 电气 设备 在 任何 情况 下 都 能 安全 、 可 靠 
地 和 运行， 要求 系 统 中 某 一 点 必须 用 导体 和 接地 体 相 连接 ， 称 为 工作 接地 。 例 如 ， 
电源 中 性 点 的 直接 接地 ， 能 在 运行 中 维持 三 相 系统 对 地 电压 不 变 ; 电源 中 性 点 经 
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[| 2=1kQ 
一 相 设备 ”| 章 相 设备 "七 


图 2-8-24 IT 系统 (没有 N 线 ) 


消 驳 线圈 的 接地 ， 能 在 单 相 接地 时 消除 接地 点 的 断 续 电弧 ， 防 止 系统 出 现 过 电压 。 
防 雷 设备 的 接地 是 为 雷击 时 对 地 汇 放 雷电 流 ， 降 低 雷 电 过 电压 的 危害 ， 达 到 防 雷 






























































保护 的 目的 。 二 
(3) 保护 接地 ”保护 接地 是 为 了 在 [六 和 

电力 系统 发 生 故 障 的 情况 下 , 保障 人 身 “并 由 

安全 、 防 止 触电 事故 而 进行 的 一 种 ee 

接地 。 “HR | 
系统 中 没有 装 设 保 护 接 地 时 ， 如 rll Rt 


图 2-8-25 所 示 。 当 电力 设备 某 处 绝缘 损 
坏 而 使 其 正常 情况 下 不 带电 的 金属 外 壳 
带电 时 ， 若 人 体 触 及 带电 的 金属 外 壳 ， 由 于 线路 与 大 地 间 存 在 分 布 电容 ， 接 地 短 
路 电流 通过 人 体 ， 相 当 危 险 。 

当 装 设 保护 接地 装置 时 ， 如 图 2-8-26 所 示 。 当 人 触及 带电 的 金属 外 壳 ， 接 地 电 
流 将 同时 通过 人 体 和 接地 装置 两 条 通路 流入 大 地 ， 流 过 每 一 条 通路 的 电流 值 与 其 
电阻 成 反比 。 由 于 接地 电阻 (一 
般 不 大 于 4Q) 比 人 体 电 阻 小 得 
多 ， 所 以 接地 装置 有 很 强 的 分 流 
作用 ， 是 通过 人 体 的 触电 电流 大 
大 减 小 ， 从 而 降低 了 人 体 触 电 的 
危险 性 。 

(4) 重复 接地 ”在 电源 中 性 图 2.8-26 保护 接地 
点 直接 接地 的 TN 系统 中 ， 为 确 
保 公 共 PE 线 或 PEN 线 安全 可 靠 ， 除 在 电源 中 性 点 进行 工作 接地 外 ， 还 必须 在 PE 
线 或 PEN 线 的 一 些 地 方 进行 必要 的 重复 接地 。 

保护 接地 系统 中 ， 当 中 性 线 断 线 ， 断 线 点 负荷 侧 的 设备 发 生 单 相 碰 壳 时 ， 其 
外 过 的 对 地 电压 为 电网 的 相 电 压 ， 此 时 当 人 触及 该 外 过 时 ， 对 人 有 绝对 危险 。 当 
采用 重复 接地 时 ， 发 生 碰 壳 的 电气 设备 外 过 的 对 地 电压 为 断 线 点 后 面 重复 接地 装 
置 的 总 接地 电阻 与 断 线 点 前 面 接地 装置 总 接地 电阻 串联 分 压 值 ， 从 而 大 大 降低 了 


254 





图 2-8-25 未 保护 接地 















































OCR RR 第 二 篇 “维修 电工 岗位 基本 知识 


人 身 触 及 带电 外 壳 时 的 触电 危险 性 。 

为 确保 保护 接地 系统 的 安全 性 能 ， 应 按 以 下 要 求 进行 可 靠 的 重复 接地 : 

1) 在 架空 线路 末端 及 沿线 每 隔 lkm 处 ， 但 距 接地 点 不 超过 50m 者 除外 ， 中 性 
线 进行 重复 接地 。 

2) 架空 线 的 中 性 线 进出 户 内 时 ， 在 进 户 处 和 出 户 处 中 性 线 都 要 进行 重复 
接地 。 

3) 户 内 的 中 性 线 应 与 配 电 盘 、 控 制 盘 的 接地 装置 相连 。 每 一 处 重复 接地 装置 
的 接地 电阻 均 不 得 大 于 100。 

4) 中 性 线 的 重复 接地 装置 ， 应 充分 利用 自然 接地 体 ， 以 节约 投资 。 


三 、 接 地 装置 的 装 设 


1. 自然 接地 体 的 利用 

利用 自然 接地 体 不 但 可 以 节约 钢材 ， 节 省 施工 费用 ， 还 可 以 降低 接地 电阻 ， 
因此 设计 保护 接地 装置 时 ， 应 首先 考虑 利用 自然 接地 体 。 如 果 采 用 自然 接地 体 接 
地 电阻 不 满足 要 求 或 附近 没有 可 使 用 的 自然 接地 体 时 ， 应 装 设 人 工 接地 体 。 

可 作为 自然 接地 体 的 有 : 

1) 与 大 地 有 可 靠 接 触 的 金属 结构 和 钢筋 混凝土 基础 。 

2) 埋设 在 地 下 的 金属 管道 ， 但 不 包括 有 可 燃 或 有 爆炸 物质 的 管道 。 

3) 金属 管道 。 

4) 水 工 构筑 物 及 其 类 似 的 构筑 物 的 金属 管 、 桩 等 。 

利用 自然 接地 体 ， 必 须 保证 良好 的 电气 连接 ， 在 建筑 物 钢 结构 结合 处 凡是 用 
螺栓 连接 的 ， 只 有 在 采取 焊接 与 加 跨 接线 等 措施 后 才能 利用 。 

2. 人 工 接地 体 的 装 设 

自然 接地 体 不 能 满足 接地 要 求 或 无 自然 接地 体 时 ， 应 采用 人 工 接地 体 。 人 工 
接地 体 大 多 采用 钢管 、 角 钢 、 圆 钢 和 扁 钢 制作 。 一 般 情 况 下 ， 人 工 接地 体 都 采用 
重 直 敷设 ， 特 殊 情 况 如 多 岩石 地 区 ， 可 采取 水 平 囊 设 。 

垂直 埋 入 地 中 的 接地 体 一 般 长 2 ~3m， 为 防止 冬季 土壤 表面 冻结 和 夏季 水 分 的 
蒸发 而 引起 接地 电阻 的 变化 ， 接 地 体 上 端 与 地 面 应 有 0.5 ~ lm 的 距离 。 若 采用 扁 
钢 作为 主要 接地 体 ， 其 敷设 深度 一 般 不 小 于 0.8m。 埋 人 地 中 的 接地 体 的 上 端 与 连 
接 钢 带 焊 接 起 来 ， 就 构成 了 一 个 良好 的 接地 系统 。 

按 GB 50169 一 2006《 电 气 装 置 安装 工程 接地 装置 施工 及 验收 规范 》 规 定 ， 钢 
接地 体 和 接地 线 的 最 小 规格 见 表 2-8-10。 

接地 网 的 布置 ， 应 尽量 使 地 面 的 电位 分 布 均匀 ， 以 降低 接地 网 地 面 及 其 附近 的 
接触 电压 和 跨 步 电 压 。 人 工 接地 网 的 外 缘 应 闭合 。 外 缘 各 角 应 做 成 圆 弧 形 。 
35 ~110kV/6 ~10kV 变 电 所 的 接地 网 内 应 敷设 水 平均 压 带 。 为 了 减 小 建筑 物 的 接触 电 
压 ， 接 地 体 与 建筑 物 的 基础 间 应 保持 不 小 于 1. 5m 的 水 平 距 离 ， 通 常 取 2 ~3m。 
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和 四 
表 2-8-10 ” 钢 接地 体 和 接地 线 的 最 小 规格 表 
地 上 地 下 
种 类 、 规 格 及 单位 - 一 
室 内 室 外 交流 回路 直接 回路 
圆 钢 直 径 /mm 6 8 10 12 
截面 积 /mm2 60 100 100 100 
扁 钢 
厚度 /mm 3 4 4 6 
钢 厚 度 /mm 2 D5 4 6 
钢管 管 壁 厚度 /mm 2.5 2.5 3.5 4.5 














四 、 接 地 装置 的 计算 


接地 体 与 土壤 接触 时 ， 二 者 之 间 的 电阻 及 土壤 的 电阻 ， 称 为 流散 电阻 。 而 接 
地 线 电 阻 、 接 地 体 电阻 及 流散 电阻 之 和 ， 称 为 接地 电阻 。 其 中 ， 接 地 体 、 接 地 线 
电阻 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 因 此 可 认为 接地 电阻 等 于 流散 电阻 。 

1 人工 接地 体 工 频 接地 电阻 的 计算 

在 工程 设计 中 ， 人 工 接地 体 的 工 频 接 地 电阻 可 按 下 列 简化 公式 计算 : 

































































(1) 单 根 垂直 管 型 接地 体 的 接地 电阻 “计算 公式 为 
应 = 下 (2-8-17) 
式 中 , p 为 土壤 电阻 率 ， 单位 为 9. m， 见 表 2-8-11; /为 接地 体 的 长 度 ， 单 位 
为 m。 
表 2-8-11 土壤 电阻 率 参考 值 (单位 : Q . m) 
土壤 名 称 电 阻 率 土壤 名 称 电 阻 率 
陶 黏 土 10 砂 质 黏土 、 可 耕地 100 
泥炭 、 泥 灰 岩 、 沼 泽 地 20 黄土 200 
揭 碎 的 木 痰 40 含 砂 医 土 、 砂 土 300 
黑土 、 田 园 土 、 陶 土 50 多 石 土 壤 400 
条 土 60 砂 、 砂 砾 1000 














(2) 多 根 垂直 管 型 接地 体 的 接地 电阻 革 根 垂直 接地 体 并 联 时 ， 由 于 接地 体 间 





RE 





的 屏蔽 效应 的 影响 ， 使 得 总 的 接地 电阻 R < Am 
实际 总 的 接地 电阻 为 
Rs = (2-8-18) 


式 中 ，Rac 为 单 根 垂直 管 形 接地 体 接地 电阻 ;7s 为 接地 体 的 利用 系数 ， 可 以 查 
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0 
表 2-8-12、 表 2-8-13 得 出 。 从 表 中 可 以 看 出 接地 体 可 以 分 成 接地 体 敷 设 成 一 排 和 
环形 两 种 方式 。 
表 2-8-12 ”敷设 成 一 排 时 (未 计 入 连接 扁 钢 的 影响 ) 
管 间距 离 与 管 间距 离 与 
管子 长 度 之 | 管子 根 数 n 利用 系数 ns 管子 长 度 之 | 管子 根 数 n 利用 系数 ns 
比 (a/1) 比 (a/1) 
1 0. 84 ~0.87 1 0.67 ~0.72 
2 2 0.90 ~0.92 2 5 0.79 ~0. 83 
3 0.93 ~0.95 3 0. 85 ~0. 88 
1 0. 76 ~0. 80 1 0.56 ~0.62 
2 3 0. 85 ~0.88 2 10 0.72 ~0.77 
3 0.90 ~0.92 3 0.79 ~0. 83 
表 2-8-13 ” 数 设 成 环形 时 (未 计 和 人 连接 扁 钢 的 影响 ) 
管 间距 离 与 管 间距 离 与 
管子 长 度 之 | 管子 根 数 n 利用 系数 加 管子 长 度 之 | 管子 根 数 n 利用 系数 办 nr 
比 (a/l) 比 (a/l) 
1 0.66 ~0.72 1 0.44 ~0.50 
2 4 0.72 ~0.80 2 20 0.61 ~0.66 
3 0. 80 ~0. 84 3 0. 68 ~0.73 
1 0.58 ~ 0. 65 1 0.41 ~0.47 
2 6 0.71 ~0.75 2 30 0.58 ~0.63 
3 0.78 ~0.82 3 0.66 ~0.71 
1 0.52 ~0.58 1 0.38 ~0.44 
2 10 0.66 ~0.71 2 40 0.56 ~0.61 
3 0.74 ~0.78 3 0.64 ~0.69 
(3) 单 根 水 平 带 形 接地 体 的 接地 电阻 “计算 公式 为 
Re ~ (2-8-19) 
(4) n 根 放射 形 水平 接 地 带 (n<12， 每 根 长 度 1~60m) 的 接地 电阻 “计算 公 
式 为 
2 en 
(5) 环形 接地 带 的 接地 电阻 为 
pm (2-8-21) 
VA 
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0 
式 中 ,4 为 环形 接地 带 所 包围 的 面积 ， 单 位 为 m?。 
2. 自然 接地 体 工 频 接地 电阻 的 计算 
(1) 电缆 金属 外 皮 和 金属 水 管 等 的 接地 电阻 “计算 公式 为 
Re ~ (2-8-22) 


式 中 , p 为 土壤 电阻 率 ， 单 位 为 0. m; ! 为 电缆 和 金属 水 管 等 的 埋 地 长 度 ， 单 位 
为 m。 
(2) 钢筋 混凝土 基础 的 接地 电阻 ”计算 公式 为 
me 
3 
式 中 ，p 为 土壤 电阻 率 ， 单 位 为 0. m;V 为 钢筋 混凝土 基础 的 体积 ， 单位 为 m 。 


五 、 接 地 电阻 的 测量 





(2-8-23) 








是 否 

要 求 。 知 不 符合 设计 要 求 ， 则 需 补 打 接地 极 。 每 年 雷雨 季节 来 临 之 前 还 需要 重新 
检查 测量 。 

1. 测量 接地 电阻 的 一 般 原 理 

如 图 2-8-27 所 示 ， 在 两 接地 体 上 加 一 电压 过 后 ， 就 有 电流 ;通过 接地 体 A 流 
入 大 地 后 经 接地 体 B 构成 回路 ， 形 成 图 中 所 示 的 电位 分 布 曲 线 ， 离 接地 体 A (或 
B) 20m 处 电位 等 于 零 ， 即 在 CD 区 为 电压 降 实 际 上 等 于 零 的 零 电位 区 。 只 要 测 得 
接地 体 A (或 B) 与 大 地 零 电 位 的 电压 VU。( 或 Uss) 和 电流 i， 就 可 以 方便 地 求 出 
接地 体 的 接地 电阻 ， 测 量 接地 体 接地 MR) ove 


Wl 


电阻 时 都 采用 交流 电 。 c D B 
由 上 述 可 知 ， 测 量 接地 体 的 接地 被 洒 电流 极 “1 口 电压 极 
接地 体 | 
| 
| 
| 


电阻 时 ， 为 了 使 电流 能 从 接地 体 流入 
| 
| 
| 











大 地 ， 除 了 被 测 接地 体外 ， 还 要 另外 
加 设 一 个 辅助 接地 体 才 能 构成 电流 回 二 一 一 
路 (电流 极 )。 而 为 了 测 得 被 测 接地 3 


体 与 大 地 零 电 位 的 电压 ， 必 须 再 设 一 图 2-8-27 测量 接地 电阻 原理 图 
个 测量 电压 用 的 测量 电极 (电压 极 )。 电 流 极 和 电压 极 必须 恰当 布置 ， 否 则 测 得 的 
接地 电阻 值 误差 较 大 ， 甚 至 完全 不 能 反映 被 测 接地 体 的 接地 电阻 。 

为 了 使 测 得 的 接地 电阻 比较 精确 ， 应 当 使 被 测 接地 体 与 电流 极 之 间 的 距离 足 
够 大 ， 以 使 得 在 两 极 间 能 出 现 零 电 位 区 ， 电 压 极 也 应 当 位 于 零 电 位 区 内 。 

2. 电压 - 电流 法 测量 接地 电阻 

电压 极 和 电流 极为 测量 用 辅助 电极 。 电 压 极 2、 电 流 极 3 与 接地 体 1 (接地 
极 ) 之 间 的 布置 方案 有 直线 布置 和 等 腰 三 角形 布置 。 直 线 布置 取 s1, 二 (2 ~3) 也 ， 
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DD 为 被 测 接地 网 的 对 角 线 长 度 ，s,, 二 0. 6s,;， 如 图 2-8-28a 所 示 ; 等 腰 三 角形 布置 
取 s,=sj; 宇 2D， 夹 角 a =300。， 如 图 2-8-28b 所 示 。 在 图 示 电 路 上 加 上 电源 后 ， 
同时 读 取 电压 UV、 电流 7 的 值 ， 即 可 由 下 式 计算 出 接地 电阻 : 





R= (2-8-24) 














图 2-8-28 接地 电阻 测量 的 电极 布置 方案 
3. 直接 法 测量 接地 电阻 
直接 法 就 是 采用 接地 电阻 测试 仪 〈 俗 称 接地 电阻 摇 表 ) 直接 进行 测量 。 
图 2-8-29 为 常用 的 国产 接地 电阻 测量 仪 ZC- 8 的 接线 图 和 实物 图 。 
被 保护 电气 设备 

















表 头 细 调 拨 熏 粗 调 旋钮 连接 线 ”测量 接地 棒 








a) b) 


图 2-8-29 ZC-8 的 接线 图 和 实物 图 
a) 接线 图 b) 实物 图 


具体 操作 过 程 如 下 : 
1) 拆 开 接地 干线 和 接地 体 的 连接 点 。 
2) 将 两 支 测量 接地 钢 棒 分 别 搬 人 离 接地 体 20m (接地 棒 P') 与 40m (接地 棒 
远 的 地 中 ， 深 度 约 为 400mm。 
3) 把 接地 电阻 测试 仪 放置 在 接地 体 附近 平整 的 地 方 ， 按 图 2- 8-29a 接线 。 
4) 根据 被 测 接地 体 的 估计 电阻 值 ， 调 节 好 “ 粗 调 旋钮 ” 。 
5) 测量 时 ， 首 先 慢 慢 转动 手柄 ， 同 时 调整 “ 粗 调 旋钮 ” ， 使 指针 指 零 ( 表 的 
中 线 ) ， 然 后 加 快 转速 〈 约 为 120r/min) ， 并 同时 调整 “ 细 调 拨 盘 ”， 使 指针 指示 表 
盘 中 线 为 止 。 

6)“ 细 调拨 盘 ” 所 指示 的 数值 乘 以 “ 粗 调 旋钮 ”的 数值 ， 即 为 接地 装置 的 接 


EE 
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地 电阻 值 。 

4. 接地 装置 的 运行 和 维护 

运行 中 的 接地 电阻 巡视 与 检查 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 检查 接地 线 或 接 中 性 线 与 电气 设备 的 金属 外 壳 以 及 同 接地 网 的 连接 处 连接 
是 否 良 好 ， 有 无 松动 脱落 等 现象 。 

2) 检查 接地 线 有 无 损伤 、 碰 断 及 腐蚀 等 现象 。 

3) 对 于 移动 式 电气 设备 的 接地 线 ， 在 每 次 使 用 前 应 检查 其 接地 线 情况 ， 观 察 
有 无 断 股 现象 。 

4) 定期 测量 接地 电阻 的 接地 电阻 值 ， 测 量 接地 电阻 要 在 土壤 电阻 率 最 大 的 季 
节 内 进行 ， 即 夏季 土壤 干燥 时 期 和 冬季 土壤 冰冻 最 其 时 期 。 

维护 过 程 包括 : 

1) 要 经 常 观 察 人 工 接地 体 周 围 的 环境 情况 ， 不 应 堆放 具有 强烈 腐蚀 性 的 化 学 
物质 。 

2) 对 于 接地 装置 与 公路 、 铁 路 或 管道 等 交叉 的 地 方 ， 应 采用 保护 措施 ， 以 防 
碰 伤 损坏 接地 线 。 

3) 接地 装置 在 接地 线 引 进 建 筑 物 的 入 口 处 ， 最 好 有 明显 的 标志 ， 以 便 为 运行 
维护 工作 提供 方便 。 

4) 明 甫 的 接地 线 表 面 所 涂 的 漆 应 完好 。 

5) 电气 设备 在 每 次 大 修 后 ， 应 着 重 检 查 其 接地 线 连接 是 否 牢固 。 

6) 当 发 现 运行 中 接地 装置 的 接地 电阻 不 符合 要 求 时 ， 可 采用 降低 电阻 的 措 
施 ， 如 将 接地 体 引 至 土壤 电阻 率 较 低 的 地 方 、 装 设 外 引 接 地 装置 或 者 在 接地 坑内 
填 入 化 学 降 阻 剂 等 。 

六 、 等 电位 联结 

1. 等 电位 联结 的 概念 和 种 类 

等 电位 联结 是 使 电气 装置 各 外 露 可 导电 部 分 (如 用 电 设备 的 金属 外 壳 、 穿 线 
的 钢管 、 金 属 线 槽 等 ) 和 装置 外 可 导电 部 分 (如 金属 的 水 暧 管道 、 建 筑 物 的 钢 结 
构 等 ) 的 电位 实现 基本 相等 的 一 种 电气 连接 。 等 电位 联结 是 为 了 降低 接触 电压 ， 
保证 人 身 安 全 。 

按 GB 50054 一 2011 《低压 配 电 设 计 规 范 》 的 规定 ， 进 行 低 压 接地 故障 保护 时 ， 
应 该 在 建筑 物 内 做 总 等 电位 联结 ; 当 电 气 装 置 或 某 一 部 分 的 接地 故障 保护 不 能 满 
足 要 求 时 ， 还 应 该 在 局 部 范围 内 作 局 部 等 电位 联结 。 

总 等 电位 联结 是 在 建筑 物 的 进 线 处 ， 将 配 电线 路 中 的 PE 线 或 PEN 线 与 电气 装 
置 的 接地 干线 、 建 筑 物 内 的 水 管 、 煤 气管 、 采 暖和 空调 管道 等 金属 管道 以 及 建筑 
物 的 金属 构件 等 ， 都 接 向 总 等 电位 连接 端子 板 (或 接地 母 接 ) ， 使 它们 具有 基本 相 
等 的 电位 ， 如 图 2-8-30 中 的 MEB。 
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进 线 配 电 箱 分 配 电 箱 
| 一 一 用 电 设备 (PE) 一 一 一 几 电 设备 (PE) 
一 一 > 插座 (PE) 
= 一 插座 (PE) 
MEB PE PE| LEB 
上 上 水 管 滑 
兹 | 水管 子 | 电气 装置 外 露 可 导 
了 A 板 ” 电 部 分 PB) 
板 a | 
建筑 物 全 属 结构 
电气 设备 接地 休 
图 2-8-30 总 等 电位 联结 和 局 部 等 电位 联结 示意 图 





局 部 等 电位 联结 是 在 装 设 由 总 等 电位 联结 的 建筑 物 内 ， 如 果 某 局 部 地 区 距离 
建筑 物 电 源 进 线 配 电 箱 很 远 ， 而 其 中 设备 发 生 接 地 故障 时 ， 则 因 接 地 故障 回路 阻 
抗 较 大 ,在 PE 线 上 产生 较 大 的 电压 降 ， 可 使 设备 处 的 接触 电压 超过 安全 电压 50V， 
但 由 于 故障 回路 阻抗 大 ， 故 障 电流 较 小 ， 致 使 末端 配 电 箱 内 的 过 电流 保护 不 能 动作 
切除 故障 ， 这 时 如 人 体 同 时 接触 故障 设备 外 壳 及 其 旁边 的 带 零 电位 的 金属 水 管 时 ， 或 
者 由 于 地 面 潮湿 而 人 手 触及 故障 设备 外 索 时 ， 人 体 就 有 触电 的 危险 。 因 此 这 局 部 地 区 
应 将 附近 的 金属 水 管 等 与 电气 设备 外 露 可 导电 部 分 用 导线 进行 连接 ， 使 它们 处 于 同一 
水 平 电位 ， 消 除 触 电 危 险 ， 这 就 是 局 部 等 电位 联结 ， 如 图 2-8-30 中 的 LEB。 

2. 等 电位 联结 线 的 要 求 和 截面 积 选择 

总 等 电位 联结 线 的 截面 积 ， 应 不 小 于 电气 装置 中 最 大 PE 线 或 PEN 线 截面 积 的 
一 半 。 等 电位 联结 线 一 般 采 用 铜 线 ， 截 面积 不 小 于 6mm 。 一 般 不 采用 馈线 ， 如 采 
用 铝 线 时 ， 必 须 采 取 机 械 保 护 ， 且 应 保持 铝 线 连接 处 的 持久 导 通 性 。 如 果 采 用 铜 
线 ， 其 最 大 截面 积 为 55mm 。 采 用 其 他 材质 的 导线 时 ， 其 截面 积 应 能 承受 与 铜 线 
相当 的 载 流量 。 

连接 装置 外 露 可 导电 部 分 与 装置 外 沈 导 电 部 分 的 局 部 等 电位 联结 线 ， 其 截面 
积 亦 不 小 于 相应 PE 线 截 面积 的 一 半 。 而 连接 两 外 露 可 导电 部 分 的 局 部 等 电位 联结 
线 ， 其 截面 积 不 应 小 于 接 至 这 两 个 外 露 可 导电 部 分 的 较 小 PE 线 的 截面 积 。 按 
GB 50303 一 2002 《建筑 电 气 工程 施工 质量 验收 规范 》 规 定 ， 等 电位 联结 线 的 最 小 
允许 截面 积 见 表 2-8-14。 

表 2-8-14 ”等 电位 联结 线 的 最 小 允许 截面 积 (单位 : mnm2 ) 









































连接 线材 质 联结 线 最 小 截面 积 
工 多 支 线 

铀 16 6 

钢 50 16 

钢 50 16 
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第 四 节 防 雷 技术 


一 、 雷 电 的 形成 与 形式 


雷电 是 带 有 电荷 的 雷 云 之 间或 雷 云 对 大 地 (或 大 地 上 的 物体 ) 之 间 产 生 急剧 
放电 的 一 种 自然 现象 ， 通 常 伴 有 雷鸣 和 电 闪 。 

关于 雷 云 形 成 的 理论 或 学 说 较 多 ,但 比较 公认 的 看 法 是 : 在 湿热 的 天 气 里 ， 
地 面 的 水 汽 蒸 发 上 升 ， 在 高 空 低温 影响 下 ， 水 汽 族 成 冰晶 。 冰 晶 受到 上 开 飞 流 的 
冲击 而 破碎 分 裂 ， 气 流 挟 带 一 部 分 带 正 电荷 的 小 冰晶 上 升 ， 形 成 “ 正 雷 云 ”， 而 另 
一 部 分 较 大 的 带 负 电荷 的 冰晶 则 下 降 ， 形 成 “ 负 雷 云 ”。 由 于 高 空 Jee 所 
以 正 雷 云 和 负 雷 云 均 在 空中 球 浮 不 定 。 据 观测 ， 在 地 面 上 产生 雷击 的 雷 云 多 为 负 
雷 云 。 

当空 中 的 雷 云 靠 近 大 地 时 ， 雷 云 与 大 地 之 间 形 成 一 个 很 大 的 雷电 场 。 由 于 静 
电感 应 作用 ， 使 地 面 出 现 与 雷 云 的 电荷 极 性 相反 的 电荷 ， 
云 与 大 地 之 间 在 某 一 方位 的 电场 强度 达到 25 ~ 30kVvcm 时 ， 雷 云 就 会 开始 向 这 一 
方位 放电 ， 形 成 一 个 导电 的 空气 通道 ， 称 为 “雷电 先导 ”。 六 地 感应 出 的 异性 电荷 
集中 的 尖端 上 方 ， 在 雷电 先导 下 行 至 离 地 面 100 ~ 300m 时 ， 也 形成 一 个 上 行 的 迎 
雷 先导 ， 如 图 2-8-31b 所 示 。 当 上 、 下 先导 相互 接近 时 ， 正 、 负 电荷 强烈 吸引 中 和 
而 产生 高 达 几 万 至 几 十 万 的 雷电 流 ， 并 伴 有 强烈 的 雷鸣 电 闪 。 这 就 是 直击 雷 的 主 
放电 阶段 ， 其 时 间 极 短 ， 一 般 约 50 ~ 100ks。 主 放电 阶段 之 后 ， 雷 云 中 的 剩余 电荷 
继续 沿 主 放电 通道 向 大 地 放电 ， 形 成 断 续 的 隆隆 雷 声 。 这 就 是 直击 雷 的 余辉 放电 
阶段 ， 时 间 为 0.03 ~0. 15s， 电 流 较 小 ， 约 几 百 安 。 














大 地 

















图 2-8-31 雷 云 对 大 地 放电 示意 图 
a) 负 和 雷 云 出 现在 大 地 建筑 物 上 方 时 b) 负 盏 云 对 大 地 建筑 物 顶 部 放电 时 
雷电 先导 在 主 放 电 阶 段 前 与 地 面 上 雷击 对 象 之 间 的 最 小 空间 距离 ， 称 为 “ 闪 
击 距离 "， 简 称 “ 击 距 ”"。 雷 电 的 击 距 与 雷电 流 波形 的 幅 值 和 陡 度 有 关 。 确 定 直击 
雷 防 护 范 围 的 “ 滚 球 半径 ”大 小 ， 就 与 击 距 有 关 。 
架空 线路 在 附近 出 现 雷 击 时 极 易 产 生 感 应 过 电压 。 当 雷 云 出 现在 架空 线路 上 
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方 时 ， 线 路 上 由 于 静电 感应 而 积聚 起 大 量 异 性 的 束缚 电荷 ， 如 图 2-8-32a 所 示 。 当 
雷 云 对 地 或 对 其 他 雷 云 放电 后 ， 线 路 上 的 束缚 电荷 被 释放 而 形成 自由 电荷 ， 向 线 
路 两 端 泄 放 ， 形 成 电位 很 高 的 过 电压 波 ， 如 图 2-8-32b 所 示 。 高 压 线路 上 的 感应 过 
电压 可 高 达 几 十 万 伏 ， 低 压 线路 上 的 感应 过 电压 也 可 达 几 万 伏 ， 对 供 配 电 系统 危 
害 很 大 。 
































a) b) 





图 2-8-32 ”架空 线路 上 的 感应 过 电压 
a) 雷 云 在 线路 上 方 时 b) 雷 云 对 地 或 其 他 雷 云 放电 后 








当 强 大 的 雷电 流 导 体 ( 比如 接 电 线 ) 汇 放 入 大 地 时 ， 由 于 雷电 流 具 有 很 大 的 
幅 值 和 陡 度 ， 因 此 在 它 周围 产生 强大 的 电磁 场 。 如 果 附 近 有 开口 的 金属 环 ， 则 其 
电磁 场 将 在 该 金属 环 的 开口 处 感应 相当 大 的 电动 势 而 产生 火花 放电 。 这 对 于 存放 
易 燃 易 爆 物品 的 建筑 物 是 十 分 危险 的 。 为 了 防止 雷电 流 电 磁感应 引起 的 危险 过 电 
压 ， 应 该 用 跨 接 导体 或 焊接 将 开口 金属 环 (包括 包装 箱 上 的 铁皮 短 ) 连 成 闭合 回 
路 后 接地 。 因 此 ， 雷 电 过 电压 分 为 以 下 形式 : 

(1) 直击 雷 过 电压 〈 直 击 雷 ) ”雷电 直接 对 输电 线路 、 电 气 设备 或 建筑 物 放 
电 ， 引 起 强大 的 雷电 流通 过 这 些 物 体 导 和 大地， 从 而 引发 极 具 破坏 性 的 热效应 和 
机 械 效 应 ， 同 时 相伴 电磁 脉冲 和 闪 络 放电 。 

(2) 感应 过 电压 〈 感 应 雷 ) “雷电 未 直接 击 中 输电 线路 、 电 气 设备 或 其 他 物 
体 ， 而 是 由 其 对 这 些 物体 的 静电 感应 或 电磁 感应 所 产生 的 过 电压 ， 这 种 雷电 过 电 
压 称 为 间接 雷击 。 

(3) 雷电 侵入 波 ” 雷电 侵入 波 是 指 当 雷击 时 ， 沿 架空 线路 和 金属 管道 上 迅速 
传播 的 雷电 波 。 雷 电 侵 入 波 的 传播 速度 为 300m/us (在 电缆 中 为 150m/ns)。 

(4) 球 雷 ” 它 是 雷雨 季节 里 在 大 气 中 漂浮 的 一 个 发 光 、 炽 热 的 等 离子 球体 ， 
直径 在 10 ~20cm 以 上 ， 可 顺 着 气流 通过 烟 向 和 门窗 进入 建筑 物 内 ， 和 危及 人 体 和 财 
物 。 为 了 防止 球 雷 进入 建筑 物 ， 雷 电 时 应 关 好 门窗 。 


二 、 建 筑 物 的 防 雷 分 类 

根据 建筑 物 的 重要 性 、 使 用 性 质 、 发 生 雷 击 事 故 的 可 能 性 和 后 果 ， 按 防 雷 要 
求 分 为 三 类 . 

1. 第 一 类 防 雷 建筑 物 

1) 制造 、 使 用 或 贮存 大 量 爆炸 物质 的 建筑 物 ， 若 因 电 火花 而 引起 爆炸 ， 会 造 
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成 巨大 破坏 伤亡 者 。 

2) 具有 0 区 或 10 区 爆炸 危险 环境 的 建筑 物 ; 具有 1 区 危险 环境 的 建筑 物 ， 若 
因 电 火花 而 引起 爆炸 ， 会 造成 巨大 破坏 伤亡 者 。 

2. 第 二 类 防 雷 建筑 物 

1) 国家 级 重点 文物 保护 的 建筑 物 、 国 家 级 会 党 、 办 公 建 筑 物 、 公 共 建 筑 物 等 
特别 重要 的 建筑 物 ; 国家 级 计算 中 心 、 国 际 通信 枢纽 等 对 国民 经 济 有 重要 意义 且 
装 有 大 量 电子 设备 的 建筑 物 。 

2) 制造 、 使 用 或 贮存 爆炸 物质 的 建筑 物 ， 且 电 火 花 不 易 引 起 爆炸 或 不 致 造成 
巨大 破坏 和 人 身 伤亡 者 。 

3) 具有 1 区 爆炸 危险 环境 的 建筑 物 ， 且 电 火 花 不 易 引 起 爆炸 或 不 致 造成 巨大 
破坏 和 人 身 伤亡 ; 具有 2 区 或 11 区 爆炸 危险 环境 的 建筑 物 ; 工业 企业 内 有 爆炸 危 
险 的 钢 质 封闭 气 饶 。 

4) 预计 年 雷击 次 数 大 于 0. 06 次 /a 的 部 、 省 级 办 公 建 筑 物 及 其 他 重要 或 人 员 
密集 的 公共 建筑 物 ; 预计 年 雷击 次 数 大 于 0. 3 次 /a 的 住宅 、 办 公 楼 等 一 般 性 民用 
建筑 物 。 

3. 第 三 类 防 雷 建筑 物 

1) 省 级 重点 文物 保护 的 建筑 物 及 省 级 档案 馆 。 

2) 预计 年 雷击 次 数 大 于 或 等 于 0.012 次 /a， 且 小 于 或 等 于 0. 06 次 /a 的 部 、 
省 级 办 公 建 筑 物 及 其 他 重要 或 人 员 密 集 的 公共 建筑 物 ， 预计 年 雷击 次 数 大 于 或 等 
于 0.06 次 /a， 且 小 于 或 等 于 0.3 次 /a 的 住宅 、 办 公 楼 等 一 般 性 民用 建筑 ， 预 计 年 
雷击 次 数 大 于 或 等 于 0.06 次 /a 的 一 般 性 工业 建筑 物 。 

3) 根据 雷击 后 对 工业 生产 的 影响 及 产生 的 后 果 ,， 确定 需要 防 雷 的 21 区 、 
22 区 、23 区 火宅 危险 环境 。 

4) 在 平均 雷暴 日 大 于 15d/a 的 地 区 ， 高度 在 15m 及 以 上 的 烟 向 、 水 塔 等 孤立 
的 高 管 建筑 物 ; 在 平均 雷暴 日 小 于 或 等 于 15d/a 的 地 区 ， 高 度 在 20m 及 以 上 的 烟 
向 、 水 塔 等 孤立 的 高 管 建筑 物 。 

三 、 防 雷 措 施 

1. 架空 线路 的 防 雷 措施 

(1) 装 设 接 闪 线 ”一般 在 66kV 及 以 上 的 架空 线路 上 沿 全 线装 设 接 闪 线 。35kV 
的 架空 线路 上 ， 一 般 在 经 过 人 口 稠密 区 或 进出 变 电 所 的 1 ~2km 的 线路 上 匣 设 ， 如 
图 2-8-33 所 示 。 接 内 线 对 架空 线 的 保护 角 一 般 为 20° ~30°，10kV 以 下 线路 通常 不 
装 设 接 闪 线 。 

(2) 加 强 线路 绝缘 和 在 绝缘 薄弱 环节 装 设 接 闪 器 ”为 使 塔 杆 或 接 闪 线 遭 受 雷 
击 后 线路 绝缘 不 臻 发生 闪 络 ， 应 设法 改善 接 闪 线 的 接地 ， 或 适当 加 强 绝缘 ， 在 绝 
缘 薄 弱 的 环节 应 装 设 接 闪 器 。 例 如 为 提高 10kV 防 雷 水 平 ， 可 采取 木 横 担 、 瓷 横 担 
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下 66kV 及 以 上 3skV 本 本 
全 线 接 内 线 | | 1~2km 接 闪 线 
i 一 末 守 线路 
T™ 
Fl 1 |F2 











图 2-8-33 ”35kV、66kV 及 以 上 架空 线 上 接 闪 线 的 不 同 架设 长 度 


或 电压 等 级 高 一 级 的 绝缘 子 ， 如 图 2-8-34 所 示 。 

(3) 利用 三 角形 排列 的 顶 线 兼作 防 雷 保护 线 对 于 IOKV 以 下 线路 一 般 是 中 性 
点 不 接地 系统 ， 因 此 可 利用 三 角形 排列 的 项 线 绝缘 子 上 装 设 保 护 间 阶 ， 如 
图 2-8-35 所 示 。 当 出 现 雷 击 时 ， 项 线 承受 雷击 ， 击 穿 保护 间 除 ， 通 过 其 接地 引 下 
线 对 地 汇 放 雷电 流 ， 从 而 保护 了 下 面 两 相 导 线 ， 一 般 也 不 会 引起 线路 跳闸 。 














图 2-8-34 高 压 电 杆 上 安装 的 次 横 担 图 2-8-35 ”架空 三 相 线 路 顶 线 
1 一 高 压 导 线 2 一 瓷 横 担 绝缘 子 绝缘 子 上 附加 保护 间隙 
3 一 高 压 电 杆 ] 一 绝缘 子 “2 一 架空 导线 3 一 保护 间 阶 


4 一 接地 引 下 线 5 一 高 压 电 杆 


(4) 装 设 自动 重合 曾 装 置 ” 架 空 线路 在 雷击 时 可 能 引起 线 间 弧 光 短路 ， 导 致 
线路 断路 器 跳 间 。 在 断路 器 跳闸 后 ， 电 弧 也 即 自 行 熄灭 ， 断 路 故障 也 已 消除 。 如 
果 线 路 上 装 设 自动 重合 闸 装 置 ， 使 线路 断路 器 经 约 0.5s 后 自动 重合 闸 ， 线 路 恢复 
供电 ， 这 对 一 般 用 户 不 会 有 太 大 影响 ， 从 而 大 大 提高 了 供电 可 靠 性 。 

2. 变 配 电 所 的 防 雷 措施 

(1) 装 设 接 闪 杆 ” 接 闪 杆 可 单独 立 杆 ， 也 可 利用 户外 配 电 装置 的 构架 或 杆 塔 ， 
以 保护 整个 变 电 所 的 建筑 物 免 遭 直击 雷 。 但 变压器 的 门 型 构架 不 能 用 来 装 设 接 闪 
杆 ， 以 免 雷 击 产生 的 过 电压 对 变压器 内 络 放电 。 

(2) 装 设 接 内线 ”对 处 在 峡谷 地 区 的 变 配 电 所 ， 可 装 设 接 闪 线 来 防护 直击 雷 。 
在 35kV 及 以 上 的 变 配 电 所 进 线 上 ， 可 架设 一 段 接 内线 ， 用 来 消除 架空 线路 上 可 能 
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的 直击 雷 闪 络 。 并 防止 其 引起 的 雷电 波 对 变 配 电 所 电气 装置 的 侵害 。 

(3) 装 设 阀 式 接 内 器 或 保护 间隙 ”在 变 电 所 的 高 、 低 压 侧 分 别 装 设 阔 式 接 闪 
器 或 保护 间隙， 以 保护 主 变压器 及 防治 雷电 波 由 高 压 侧 侵入 或 击 穿 变压器 的 绝缘 。 

四 、 防 雷 设备 

1. 接 内 器 

由 独立 接 闪 杆 、 架 空 接 闪 线 或 架空 接 内 网 、 直 接 装 设 在 建筑 物 上 的 接 闪 杆 、 
接 闪 带 或 接 闪 网 中 的 一 种 或 多 种 组 成 。 

(1) 接 内 杆 ” 接 闪 丁 是 防 直 击 雷 的 有 效 措施 。 它 是 将 雷电 吸引 到 接 闪 杆 本 身 ， 
经 过 引 下 线 和 接地 装置 将 雷电 流 汇 放 到 大 地 ， 保 护 了 附近 的 建筑 和 设备 免 受 雷击 。 

接 闪 杆 一 般 采 用 镀 锌 圆 钢 〈( 针 长 Im 以 下 时 ， 直 径 不 小 于 12mm; 针 长 1 ~2m 
时 ， 直 径 不 小 于 16mm) 或 镀 锌 钢管 〈 针 长 Im 以 下 时 ， 内 径 不 小 于 20mm; 针 长 
1 ~2m 时 ， 内 径 不 小 于 25mm) 制 成 。 通 常安 装 在 支持 物 上 (混凝土 杆 、 木 杆 或 圆 
钢 、 角 钢 焊 接 而 成 ) ， 通 过 引 下 线 与 接地 体 连 接 。 接 地 体 埋 设 深度 不 小 于 0. 6m， 
垂直 接地 的 长 度 不 小 于 2. 5m， 间 距 不 小 于 5m。 接 地 体 一 般 采用 直径 为 19mm 的 镀 
锌 圆 钢 。 

接 闪 杆 的 保护 范围 ， 按 照 GB 50057 一 2010《 建 筑 物 防 雷 设计 规范 》 规 定 分 为 
单 支 接 闪 杆 和 两 支 等 高 接 闪 杆 方法 
确定 。 

1) 单 支 接 闪 杆 。 如 图 2-8-36 所 
示 ， 当 接 办 杆 高 度 为 hh 时, hh，™ 
地 面 上 的 保护 半径 m 为 
































4 B 
1 














ro = Mh(2h, -hh) (2-8-25) 1 国人 
在 hh 高 度 的 xx' 平 面 上 的 保护 半 
| 图 2-8-36 单 支 接 闪 杆 保护 范围 ( 滚 球 法 ) 














r=70 — Vh(2h,.-h) (2-8-26) 

2) 两 支 等 高 接 办 杆 。 两 支 接 闪 杆 距离 不 小 于 27r, 时 ， 分 别 按 单 支 接 闪 杆 计算 。 
否则 按 图 2-8-37 所 示 为 : 

Q) AEBC 外 侧 按 单 支 接 闪 杆 计算 。 

@) C、E 点 位 于 两 支 接 闪 杆 间 的 垂直 平分 线 上 ， 地 面 上 每 侧 最 小 保护 宽度 为 























记 -Jo a (2) (2-8-27) 
@ 408 轴线 上 距 0 点 * 处 的 保护 范围 上 边线 上 的 保护 高 度 为 
hh f+) (2-8-28) 
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其 轨迹 是 以 0' 为 圆心 ， 以 











JJ -+ 全 ] 为 半径 的 : 
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有 4 B A0B 轴线 的 保护 





圆 弧 4B。 

由 4CD 部 分 保护 范围 ， 是 
在 圆 弧 4B 上 任 一 hh 与 C 点 所 
处 的 垂直 平面 ， 以 h、 为 假想 接 
闪 杆 ， 按 单 支 接 闪 杆 方法 逐 点 
确定 ， 如 图 2-8-37 中 1 一 1 剂 
面 。BCO、AEO、BEO 部 分 与 











XX 平 商 上 保护 沁 围 蕉 商 


站 一 小 生 人 小 < 





XX 平 所 上 保护 范围 截 摧 








ACO 部 分 对 称 。 

@) xx' 平 面 上 保护 范围 ， 
以 单 支 接 闪 杆 保护 半径 ”> 为 半 
径 ， 以 A4、B 为 圆心 作 弧 交 于 
4FBC， 以 单 支 接 闪 杆 的 mm 一 六 
为 半径 ， 以 EE、C 为 圆心 作 弧 
线 与 上 述 弧 线 相 接 。 

(2) 接 内 线 ” 接 内 线 悬 挂 
在 空中 的 接地 线 、 接 地 引 下 线 
和 接地 体 构成 ， 用 来 保护 架空 








图 2-8-37 两 支 等 高 接 闪 杆 的 保护 范围 
































地 面 上 保护 范围 苓 面 





线路 ， 因 此 又 称 为 架空 地 线 。 一 般 采用 截面 积 不 小 于 35mm 的 镀 锌 钢 绞 线 。 接 内 


线 的 功能 与 接 闪 杆 基 本 相同 ， 本 质 上 也 是 
引 雷 作用 。 

接 内 线 的 保护 范围 ， 按 照 GB 50057 一 
2010 《建筑 物 防 雷 设 计 规 范 》 规 定 分 为 单 
根 接 办 线 方法 确定 。 

当 接 闪 线 的 高 度 三 2h, 时 ， 无 保护 








范围 。 
当 接 内线 的 高 度 有 <2h, 时 ， 应 按 图 
2-8-38a、 图 2-8-38b 所 示 方 法 确定 。 
保护 范围 最 高 点 高 度 为 
hy, =2h, -hh (2-8-29) 
保护 线 在 被 保护 物 高 度 h 的 xx' 平 面 
上 的 保护 宽度 六 ， 按 下 式 计算 
0 = Vi - Mh (2h -hh) (2-8-30) 
应 该 注意 的 是 : 确定 架空 接 内 线 的 高 























图 2-8-38 ” 单 根 接 内 线 保护 范围 
a) h.<h<2h, b) hsh, 
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度 时 应 考虑 弧 垂 的 影响 ， 在 无 法 确定 弧 垂 的 情况 下 ， 当 等 高 支柱 间 的 距离 小 于 
120m 时 ， 架 空 壁 侄 中 点 的 弧 垂 宜 采 用 2m， 距 离 为 120 ~150m 时 ， 宜 采用 3m。 

(3) 接 闪 带 和 接 闪 网 ” 接 闪 带 和 接 闪 网 主要 用 于 保护 高 层 建筑 物 ， 使 其 免 受 
直击 雷 和 感应 雷 。 接 闪 带 和 接 闪 网 宜 采 用 扁 钢 或 圆 钢 ， 优 先 采 用 圆 钢 。 圆 钢 直径 
应 不 小 于 8mm ， 扁 钢 截 面积 应 不 小 于 48mm ”， 其 厚度 应 不 小 于 4mm。 当 烟 向 上 
采用 接 闪 环 时 ， 其 圆 钢 直 径 应 不 小 于 12mm， 扁 钢 截 面积 应 不 小 于 100mm2， 厚 
度 应 不 小 于 4mm。 接 闪 带 和 接 闪 网 用 于 在 建筑 物 的 边缘 及 凸 出 部 分 上 加 装 ， 通 
过 引 下 线 和 接地 装置 很 好 地 连接 ， 对 建筑 物 进 行 保护 。 接 办 网 的 网 格 尺寸 可 见 
表 2-8-15。 


表 2-8-15 按 建 筑 物 防 雷 类 别 确定 滚 球 半径 和 接 闪 网 的 网 格 尺 十 












































(单位 : m) 
建筑 物 防 雷 类 别 滚 球 半径 户 接 闪 网 的 网 格 尺寸 
第 一 类 防 雷 建筑 物 30 5 x5 或 <&6 x4 
第 二 类 防 雷 建筑 物 45 和 10 x10 或 <12 x8 
第 三 类 防 雷 建 筑 物 60 20 x20 或 <24 x16 
2. 接 内 器 
接 闪 需 是 用 来 防止 线路 上 的 感应 雷 及 沿线 路 侵入 的 过 电压 波 对 变 电 所 内 的 电气 
设备 造成 损坏 。 接 闪 器 应 与 被 保护 设备 并 联 ， i 
且 装 在 被 保护 设备 的 电源 侧 ， 如 图 2-8-39 一 一 2 
所 示 。 | 中 
接 闪 融 的 类 型 有 阀 式 接 闪 器 、 排 气 式 接 二 设备 
[| 


闪 器 、 保 护 间 际 、 金 属 氧化 物 接 内 器 等 。 

(1) 了 阀 式 接 闪 器 ” 阀 式 接 闪 器 又 称 为 立 
型 接 内 器 ， 由 火花 间 际 和 了 阀 片 构成 ， 装 在 密封 的 磁 套 管内 。 火 花 间 际 用 铜 片 冲 制 
而 成 ， 每 对 间隙 用 云母 片 (垫圈 式 ) 隔 开 ， 厚 度 约 为 0.5 ~ 1mm， 如 图 2-8-40a 所 
示 。 正 常 运 行 时 ， 火 花 间 隙 处 于 绝缘 状态 ， 仅 有 极 小 的 泄漏 电流 通过 阀 片 ， 但 在 
雷电 情况 下 ， 火 花 间 陀 很 快 被 击 穿 放 电 。 阀 片 是 用 陶 料 粘 固 的 电工 用 金刚 砂 ( 碳 
化 硅 ) 颗粒 制 成 的 ， 如 图 2-8-40b 所 示 。 这 种 阀 片 具有 非 线 性 特性 ， 正 常 电压 时 ， 
阀 片 电阻 很 大 ， 过 电压 时 ， 阀 片 电阻 变 得 很 小 ， 如 图 2-8-40c 所 示 。 因 此 阀 式 接 内 
器 在 线路 上 出 现 雷电 过 电压 时 ， 火 花 间 院 很 快 被 击 穿 ， 使 雷电 流通 过 阀 片 很 顺畅 
地 向 大 地 汇 放 。 而 当 雷 电压 消失 后 ， 阀 片 又 呈现 较 大 电阻 ， 使 火花 间 际 恢复 绝缘 ， 
切断 工 频 续 流 ， 保 证 线路 恢复 正常 运行 。 这 里 必须 注意 : 雷电 流 流 过 阀 片 时 要 形 
成 电压 降 ( 称 为 残 压 ) ， 加 在 被 保护 电力 设备 上 ， 残 压 不 能 超过 设备 绝缘 允许 的 耐 
压 值 ， 否 则 设备 绝缘 会 被 击 穿 。 

阀 式 接 闪 器 中 火花 间隙 徐 片 的 多 少 ， 与 工作 电压 高 低 成 比例 。 高 压 阀 式 接 


图 2-8-39 ” 接 闪 器 连接 
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闪 需 串联 很 多 单元 火花 间 除 ， 目 的 是 将 长 弧 分 割 成 多 段 短 弧 ， 以 加 速 电弧 的 熄灭 。 
阀 片 电阻 的 限 流 作用 也 是 加 速 炙 弧 的 主要 因素 。 





驴 母 间 际 电极 








电压 U 


图 2-8-40 ”了 阀 式 接 内 器 的 组 成 部 分 及 特性 
a) 单元 火花 间隙 b) 阀 片 c) 阀 片 电阻 特性 曲线 








(2) 排 气 式 接 闪 咒 ” 排 气 式 接 闪 需 又 称 管 式 接 内 顺 ， 其 结构 如 图 2-8-41 
所 示 。 








5 TTT] pr er 


Eee 一 一 二 






NS = 
下 = 








图 2-8-41 排 气 式 接 内 器 的 结构 示意 图 





1 一 产 气管 ”2 一 胶木 管 ”3 一 棒 形 电极 “4 一 环形 电极 “5 一 动作 指示 天 











排 气 式 接 闪 器 死 服 了 保护 间 际 熄 弧 能 力 小 的 缺点 。 它 由 产 气管 、 内 间隙 、 外 
间 院 组 成 。 产 气管 用 纤维 、 有 机 玻璃 、 塑 料 或 橡胶 等 产 气 材料 制 成 。 内 间隙 由 棒 
形 电极 和 环形 电极 组 成 ， 为 炸 弧 间 际 。 

当 线 路 上 章 到 雷击 或 雷电 感应 时 ， 雷 电 过 电压 使 排 气 式 接 内 融 的 内 间 际 s,、 外 
间 际 s, 击 穿 ， 强 大 的 雷电 流通 过 接地 装置 导 和 大地， 将 过 电压 限制 在 接 闪 器 的 放 
电 电 压 值 。 由 于 放电 时 内 阻 接近 于 零 ， 所 以 其 残 压 极 小 ， 但 工 频 续 流 极 大 。 雷 电 
流 和 工 频 续 流 使 接 闪 器 内 部 间 辽 发 生 强烈 电弧 ， 在 电弧 高 温 作 用 下 ， 使 接 闪 顺 内 
壁 材料 燃烧 产生 大 量 灭 弧 气 体 ， 灭 弧 腔 内 压力 急剧 增高 ， 高 压气 体 从 喷 口 喷 出 ， 
产生 强烈 的 吹 弧 作用 ， 将 电弧 熄灭 ， 全 部 灭 弧 时 间 最 多 0.01s。 这 时 外 部 间隙 的 空 
气 恢复 绝缘 ,使 接 内 器 与 系统 隔离 ， 恢 复 正常 运行 状态 。 

为 保证 接 内 融 可 靠 运 行 ， 在 选择 排 气 式 接 内 器 时 ， 开 断 电流 的 上 限 ， 应 不 小 
于 安装 处 短路 电流 的 最 大 有 效 值 ; 开 断 电流 的 下 限 ， 应 不 大 于 安装 处 短路 电流 可 
能 的 最 小 值 。 

排 气 式 接 闪 器 具有 简单 、 经 济 和 残余 电压 小 的 特点 ， 动 作 时 有 电弧 和 气体 从 
管 中 喷 出 ， 因 此 它 只 能 用 在 露天 架空 场所 ， 主 要 是 架空 线路 上 。 

(3) 保护 间隙 ”保护 间隙 又 称 角 型 接 内 带 ， 结 构 如 图 2-8-42 所 示 。s 为 保护 
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图 2-8-42 保护 间隙 
a) 双 支 持 绝 缘 子 单间 际 b) 单 支持 绝缘 子 单 间隙 ec) 双 支 持 绝缘 子 双 间 隙 


间隙，s, 为 主 间 际 ，s, 为 辅助 间隙 。 由 图 2-8-42 可 见 , 保护 间隙 简单 、 经 济 、 维 
修 方 便 ， 但 保护 性 能 较 差 ， 灭 弧 能 力 小 ， 容 易 造 成 接地 或 短路 故障 ， 引 起 线路 开 
关 跳 闸 或 熔断 需 熔 断 ， 导 致 线路 停电 。 因 此 ， 在 
装 有 保护 间隙 的 线路 上 ， 一 般 应 装 设 自动 重合 闸 
装置 ， 以 提高 供电 可 靠 性 。 

保护 间 际 的 安装 ， 是 一 个 电极 接线 路 ， 男 一 
个 电极 接地 。 因 主 间 际 暴露 在 空气 中 ， 容 易 被 外 We 
物 (如 鼠 、 鸟 、 蛇 、 树 枝 等 ， 短 接 ， 所 以 对 本 身 | 
没有 辅助 间 际 的 保护 间 际 ， 一 般 在 其 接地 引线 中 |, 
串联 一 个 辅助 间隙 ， 这 样 ， 即 使 主 间 隐 被 外 物 短 
接 ， 也 不 致 造成 接地 或 短路 。 三 相 线路 保护 间 院 
的 连接 如 图 2-8-43 所 示 。 

按照 DLAT 620 一 1997《 交 流 电气 装置 的 过 电 
压 保护 和 绝缘 配合 》 规 定 ， 保 护 间 际 的 主 间 际 和 辅助 间隙 的 最 小 距离 见 表 2- 8- 16。 


表 2-8-16 保护 间隙 的 主 间 孙 和 辅助 间隙 的 最 小 距离 


























图 2-8-43 三 相 线路 保护 
间隙 的 连接 

















线路 额定 电压 /kV 3 6 10 20 25 
主 间隙 最 小 距离 /mm 8 15 25 100 210 
辅助 间隙 最 小 距离 /mm 5 10 10 15 20 




















(4) 金属 氧化 物 接 闪 器 ”金属 氧化 物 接 内 器 又 称 压 敏 接 内 器 。 它 是 一 种 没有 
火花 间隙 只 有 压 敏 电阻 片 的 立 式 接 内 占 。 压 敏 电 阻 片 是 由 氧化 锐 等 金属 氧化 物 烧 
结 而 成 的 多 品 半导体 陶瓷 元 件 ， 具 有 理想 的 阀 片 电阻 特性 。 其 在 工 频 电压 下 ， 具 
有 极 大 的 电阻 ， 能 迅速 有 效 地 阻 断 工 频 电 流 ， 因 此 不 需要 火花 间隙 来 熄灭 由 工 频 
续 流 引起 的 电弧 ， 而 在 雷电 过 电压 作用 下 ， 其 电阻 变 得 很 小 ， 能 很 好 地 汇 放 雷电 
流 ， 因 此 它 目前 广泛 应 用 于 低压 设备 的 防 雷 保护 。 随 着 制造 成 本 的 降低 ， 它 在 高 
压 设备 中 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 

金属 氧化 物 接 内 天 主要 有 普通 型 氧化 锌 接 闪 器 、 有 机 外 套 氧化 和 锌 接 内 器 、 整 
体式 合成 绝缘 氧化 锌 接 闪 器 、 压 敏 电阻 氧化 锌 接 闪 器 等 类 型 。 
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典型 案例 


案例 1 晶闸管 中 频 电 源 的 工作 原理 、 调 试 和 维护 


一 、 概 述 

本 案例 主要 讲述 KGPS 系列 晶闸管 中 频 感应 加 热电 源 ， 它 是 一 种 把 三 相 工 频 交 
流转 换 为 单 相 中 频 交流 的 晶闸管 静止 变频 絮 ， 通 过 中 频 感 应 在 金属 工件 内 部 产生 
涡流 ， 从 而 使 工件 迅速 升温 。 由 于 中 频 加 热电 源 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 
热 加 工 质 量 优 及 有 利于 环境 保护 等 优点 ， 所 以 广泛 应 用 于 金属 加 热 设 备 ， 如 钢管 
加 热 中 频 炉 等 。 


二 、 型 号 说 明 





设备 型 号 含义 如 下 
KG P S—KW/KC 
输出 频率 
输出 功率 
水 冷 
变频 装置 
晶 间 管 器 件 
三 、 使 用 要 求 
1. 基本 要 求 


(1) 海拔 不 超过 1000m。 

(2) 周围 介质 温度 不 高 于 40% ， 不 低 于 -2% ; 没有 导电 人 尘埃， 不 含 腐 蚀 性 
气体 。 

(3) 空气 相对 湿度 40% 时 空气 相对 湿度 不 超过 50% ，20% 以 下 时 空气 相对 
湿度 不 超过 90% 。 

(4) 使 用 条 件 室内 安装 ， 通 风 良 好 ; 安置 地 垂直 倾斜 度 不 超过 5"， 没 有 爆 
炸 危 险 、 剧 烈 振 动 或 冲击 。 

2. 冷却 水 要 求 

(1) 机 械 特性 ”透明 ， 不 浑浊 ， 无 沉淀 物 ， 总 固体 含量 不 超过 250mg/L。 
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(2) 化 学 特性 ”pH 值 为 6 ~8， 硬 度 为 每 升水 中 氧化 钙 含 量 和 100mg。 

(3) 电阻 率 ”大 于 2. 5kQ/em。 

(4) 进 水 温度 不 低 于 5%C， 不 高 于 35%C。 

(5) 进 水 压力 ”0.05 ~0. 15MPa。 

注意 : 电源 设备 、 感 应 器 、 补 偿 用 电热 电容 右 等 均 采用 水 冷 ， 所 提供 冷却 水 
状况 的 好 坏 直 接 影响 电源 正常 运行 的 可 靠 性 。 需 对 现 有 的 冷却 水 进行 分 析 检 测 ， 
其 结果 应 能 满足 以 上 要 求 ， 如 有 差异 ， 则 必须 通过 相关 净化 手段 解决 。 

3. 电网 要 求 

电网 电压 为 正弦 波 ， 谐 波 失真 不 大 于 5% ， 电 网 输入 为 三 相交 流 ， 线 电压 为 
380V， 电 网 电压 的 频率 变化 不 超过 + 上 2% ， 相 电压 间 不 平衡 度 应 小 于 +5% 。 

4. 其 他 要 求 

本 中 频 电 源 停止 使 用 期 间 ， 应 加 强 通 风 和 干燥 措施 ， 以 免 内 部 受潮 造成 损坏 ， 
在 室内 可 能 结 冻 的 情况 下 ， 应 将 设备 冷却 回路 中 所 有 残留 的 冷却 水 清除 干净 。 


四 、 技 术 条 件 


(1) 输入 电压 ”三 相 380V，50Hz。 

(2) 额定 功率 500kW，650kW ，800kW ，1000kW。 
(3) 额定 频率 500Hz，1000Hz。 

(4) 工作 制式 ” 间 葡 工作 或 长 期 工作 制 。 

(5) 冷却 水 条 件 ” 进 水 压力 为 0. 05 ~0. 15MPa。 


五 、 工 作 原 理 






































1. 简 述 

中 频 炉 电 路 由 进 电 、 整 流 桥 、 逆 变 桥 、 负 载 组 成 ， 如 图 3-1-1 所 示 ， 原 理 框图 
如 图 3-1-2 所 示 。 整 流 桥 将 LD 
50Hz 三 相交 流 进 电 整流 成 直 scRiscRslsCRs zig Li2d) 
流 ， 再 经 过 滤波 电抗 器 进行 滤 。 个 个 个 "yy" 
波 ， 形 成 平滑 的 直流 ; 利用 不 > | 四 [| 3 Tc 
同 频率 的 脉冲 控制 ， 道 变 桥 将 “ ee yy ” 
直流 转变 成 不 同 频率 的 单 相交 scR4scRdscR> 岂可 04 
































流 ; 将 这 单 相 交流 送 到 负载 回 
路 进行 工作 ,负载 回路 由 感应 
线圈 和 补偿 电容 器 并 联 组 成 ， 负 载 回路 的 感应 线圈 是 炉 头 ， 用 于 加 热 工 件 。 

2. 整流 桥 

(1) 简 述 本 中 频 电源 采用 三 相 桥 式 品 闸 管 整流 电路 。 输 出 直流 电压 连续 可 
调 ， 波形 良好 。 发 生 事故 时 ， 整 流 状态 可 转 为 有 源 逆 变 状态 ， 把 滤波 电抗 器 和 负 


图 3-1-1 并 联 型 中 频 电 源 组 成 
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图 3-1-2 原理 框图 

















载 的 能 量 回馈 至 交流 电网 ， 从 而 保护 主 电 路 。 

(2) 晶闸管 的 导 通 ”三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 共有 6 个 桥 臂 ,分 成 两 组 ( 见 
图 3-1-1); 蝇 曾 管 1、3、5 的 阴极 并 联 ， 为 整流 输出 的 正极 ; 晶闸管 4、6、2 的 
阳极 并 联 ， 为 整流 输出 的 负极 。 在 每 个 电源 周期 中 输出 直流 电压 有 6 个 脉 波 ， 每 一 
时 刻 必须 有 两 个 桥 臂 同时 导 通 才能 构成 回路 ， 每 桥 臂 导 通 时 间 为 120"， 导 电 顺 序 
如 图 3-1-3 所 示 ， 图 中 粗 线 代表 导 通 回路 。 ~i,、…、io ~ 时间 间 隔 为 60*， 即 
一 周期 的 1/6， 所 以 对 触发 脉冲 有 一 定 要 求 ， 采 用 双 窗 脉冲， 脉冲 的 时 间 间 隔 尽 可 
能 的 相等 。6 路 脉冲 起 始 位 置 如 图 3-1-4 所 示 。 
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图 3-1-3 整流 桥 导 通顺 序 














(3) 直流 电压 “三 相 全 控 整 流 桥 输出 直流 电压 平均 值 为 
U, =2. 34U,cosa (3-1-1) 
式 中 ，U, 为 输出 直流 电压 (平均 值 ); U, 为 交流 输入 相 电 压 (有 效 值 ); cosa 为 
触发 延迟 角 a 所 决定 的 余弦 本 数 。 
由 式 (3-1-1) 可 见 ， 直 流 电压 VU, 随 触发 延迟 角 a 的 变化 而 变化 : 当 a =0 
时 ， 直 流 输出 电压 VU, 最 大 ; 由 于 续 流 二 极 管 的 作用 ， 当 a =90°* 时 ，U, =0。 触 发 
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晶闸管 2 | 
I I 晶闸管 3 | 1 [ 
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图 3-1-4 触发 脉冲 起 始 位 置 













































































延迟 角 a<90°*， 由 电网 馈 电 ,经 全 控 桥 整 流 供给 负载 ， 称 为 整流 状态 。 图 3-1-5 
是 三 相 全 控 整 流 电 路 在 不 同 
触发 延迟 角 a 下 的 整流 输出 
电压 波形 (假定 负载 感性 ， 
电流 连续 ) 。 











(4) 逆 变 状态 ”上 面 提 os te i hua ts toittt hy ts toe 
到 ， 当 发 生 过 流 和 道 变 桥 短 。 #| IABI ACI BC BAI CAI CBIABIAC Se 号 CBIAB Ad ne cy 
- \ \ 人 
二 2 其 Ny 入 入 vy 
路 时 ， 三 相 全 控 整 流 桥 可 由 WAS \ 六 入 入 入 六 2 由 入 入 入 人 入 入 从 入 八 八 
整流 状态 转 为 有 源 逆 变 状态 。 0 入 YY \y y y Y y X y YY YY y y ¥ Yy YY Y 1 
逆 变 角度 一 般 在 120° ~ 150° WC YR YW LY 
之 间 ， 如 图 3-1-6 所 示 。 Ua fp SY AN 





3. 逆 变 桥 
(1) 简 述 ” 道 变 桥 由 Da , 
RAAT /1\/\/\/\/N 

OR OT 
臂 组 成 ， 两 桥 臂 轮流 导 通 ， . 
将 直流 逆 变 成 单 相交 流 ， 如 图 3-1-5 不 同 触发 延迟 角 a 下 整流 输出 电压 波形 
图 3-1-7 所 示 。 

(2) 工作 原理 ” 桥 辟 1、3 和 2、4 轮流 导 通 时 ， 中频 输 出 电流 i 不断 反 向 ， 
故 记 波形 如 图 3-1-8b 所 示 。 波形 为 梯 波 形 ， 其 中 含有 明显 的 基 波 i 和谐 波 i,、 
is， 但 由 于 KA、R、C 组 成 的 负载 电路 是 对 基 波 近 于 谐振 的 并 联 振荡 电路 ， 对 基 波 
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图 3-1-6 整流 状态 到 逆 变 状态 























电流 ;呈现 出 较 高 的 阻抗 Z， 于 是 中 频 输 出 电压 以 很 接近 基 波 i,Z， 即 以 呈正 弦 
波 ( 见 图 3-1-8d)。 = 

各 部 分 电流 电压 波形 如 图 3-1-8 所 示 ， 出 ml， 
其 中 输入 电源 即 为 整流 输出 ， 在 经 滤波 后 成 。， 
为 较 平 直 的 直流 电流 二 。 wl| | 全 | 

当 U, 为 正 值 时 ， 设 电容 C 的 极 性 为 左 正 4 中 入 Ry 
右 负 。 当 1=4t 以 前 ， 中 频 电 流通 过 SCRI1、 
振荡 电路 和 SCR3 流通 。 当 t= 如 时，U, 仍 为 “” 

图 3-1-7 道 变 工作 原理 


正 值 ， 此 时 SCR2、4 导 通 ， 则 电容 C 上 的 电 


压 UU 将 迫使 7 、7s 分 别 换 到 了 工 ;,、 攻 中; 也 即 图 3-1-8b 中 ? 从 六 值 转 到 -已 


值 ， 只 有 当 已 为 正 值 时 ， 电 流 才能 从 SCR1、3 换 
(t=t,) 以 后 ，U, 仍 应 在 一 段 时 





到 SCR2、4 去 。 而 且 在 换 流 终止 
































上 
间 内 (i <i,。 < ) 保持 正 值 ,使 1 
SCR1、3 承受 反 压 ， 使 它们 内 部 ” 0 a 
结 上 的 载 流 子 完全 复合 ， 以 恢复 。 69 
正 向 阻 断 能 力 。i, 必须 大 于 晶 闻 oj。 7 
管 所 要 求 的 关 断 时 间 1,，SCRI、 外 
3 才能 可 靠 的 关 断 。 故 中 频 电 流 “。 各 
i 必须 超前 中 频 电 压 U,; 此 外 ， 0 
电流 从 SCR1、3 换 到 SCR2、4 Ul 
上 去 时 也 必须 限制 电流 变化 率 ， 全 sr 7 
由 于 扼 流 圈 L， 和 负载 的 限制 ， wt 
使 换 流 过 程 在 一 定 的 时 间 内 逐渐 9 oA 
完成 。 ed E 
4. 系统 保护 一 一 一 一 一 
晶闸管 有 RC 吸收 保护 ， 系 7 


统 具 有 短路 、 过 电流 、 过 电压 图 3-1-8 





























逆 变 桥 各 部 分 电流 电压 波形 





275 


维修 电工 岗位 手册 


保护 。 

5. 系统 优点 

控制 系统 采用 数字 电路 ， 其 核心 部 件 采用 高 性 能 、 高 密度 、 大 规模 专用 集成 
电路 ， 使 其 电路 除 调节 器 外 ， 其 余 均 实现 数字 化 ; 整流 触发 器 部 分 不 需要 任何 调 
整 ， 具有 可 靠 性 高 、 脉 冲 对 称 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 反 应 速度 快 等 特点 ; 又 由 于 
有 相 序 自 适应 电路 ， 无 须 同 步 变压器 ， 现 场 调试 中 免 去 了 整流 部 分 调 相 序 、 对 同 
步 的 工作 。 

6. 起 动 方式 

逆 变 起 动 方式 采用 扫 频 式 零 电压 软 起 动 ， 起 动 性 能 优 于 普通 的 零 电 压 软 启 动 
电路 ， 并 设 有 自动 重复 起 动 电路 ， 可 防止 中 频 电源 偶尔 的 起 动 失 败 ， 起 动 成 功率 
达到 100% 。 频 率 跟 踪 电 路 采用 的 是 平均 值 取 样 方案 ， 提 高 了 逆 变 桥 的 抗 干扰 能 
力 ， 而 且 仅 需 取 中 频 电压 信号 ， 而 无 须 主 路 的 电流 信号 ， 免 去 了 外 接 中 频 电流 互 
感 器 和 取 电 流 相 位 的 烦恼 。 


六 、 调 试 与 检修 


1. 中 频 电源 调试 前 的 检查 

(1) 电气 绝缘 检查 ”中 频 电 源 在 接 通 冷却 水 前 应 检查 整个 系统 的 电气 绝缘 情 
况 。 用 绝缘 电阻 表 检 查 主 电路 及 控制 电路 的 绝缘 前 应 把 晶闸管 和 电路 板 与 电路 断 
开 。 用 绝缘 电阻 表 的 一 个 测试 端 接 中 频 电源 的 箱 壳 ， 另 一 测试 端 接 母线 或 控制 电 
路 ， 其 绝缘 电阻 应 达到 工业 电气 设备 的 绝缘 标准 。 中 频 电 热电 容器 的 外 索 、 感 应 
加 热线 圈 与 中 频 电 源 箱 壳 的 绝缘 电阻 值 同样 应 满足 绝缘 标准 要 求 。 对 于 已 流通 过 
冷却 水 的 只 能 用 万 用 表 的 kQ 挡 量程 来 检查 绝缘 电阻 。 整 流 部 分 主 回路 对 箱 壳 的 绝 
缘 电 阻 应 大 于 100kQ ， 逆 变 部 分 主 回路 对 箱 壳 的 绝缘 电阻 应 大 于 30kQ。 感 应 线圈 、 
水 冷 电 缆 的 对 大 地 的 绝缘 电阻 应 大 于 10kQ。 

(2) 紧 固 件 检查 “中频 电源 装置 的 容量 较 大 ， 在 大 电流 下 运行 时 ， 若 回路 中 
紧 固 件 松动 或 脱 开 ， 在 回路 电感 中 会 产生 很 高 的 自 感 电势 而 危及 主 电 路 安全 运行 、 
损坏 元 器 件 。 应 检查 铜 母线 连接 处 的 螺栓 紧 固 情况 ， 特 别 是 负载 电路 ， 因 其 电流 
更 大 ， 工 作 时 发 热 ， 停 机 时 冷却 ， 膨 胀 、 收 缩 情况 下 更 易 松 动 。 有 些 现场 故障 就 
是 出 自 这 些 原因 。 在 紧 固 中 频 电容 需 主 接线 柱 时 ， 应 用 两 只 扳手 分 别 同 时 均匀 紧 
固 ， 以 免 主 接线 柱 外 套 与 箱 壳 焊 接 处 松动 而 造成 漏 油 损坏 。 此 外 ， 应 检查 全 部 电 
气 连 接 的 紧 固件 及 焊 点 。 

(3) 冷却 水 路 检查 ”检查 冷却 水 在 各 部 位 的 进出 是 否 畅 通 ， 冷却 水 管道 、 分 
支 、 元 器 件 的 连接 处 是 否 有 漏水 、 渗 水 现象 ， 观 察 塑 质 水 管 有 和 否 折 压 、 弯 首 等 有 
碍 水 路 畅通 现象 。 中 频 电 源 的 水 路 连接 应 按 同 电位 原则 相 串 联 ， 特 别 是 当 水 质 不 
理想 时 。 同 电位 相 串 联 的 水 路 连接 系统 ， 若 有 个 别 支 路 必须 作 不 同 电位 相 串联 时 ， 
其 支 路 冷却 水 塑 质 管 应 有 1. 2m 以 上 的 长 度 。 唱 闸 管 漏水 或 凝 露 会 引发 故障 ， 必 须 
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及 时 消除 。 

(4) 相 序 检查 “中频 电源 工 频 三 相 进 线 必 须 按 装置 说 明 书 规定 的 相 序 连 接 ， 
若 相 序 接 反 ， 则 会 造成 整流 触发 脉冲 时 序 混乱 ， 设 备 不 可 能 正常 运行 。 在 车 间 更 
换 电 力 变压器 或 中 频 电源 装置 移 换 另 外 供电 场所 后 ， 必 须 重 新 校 验 相 序 。 

检验 相 序 可 借助 于 相 序 计 或 电子 示波器 进行 。 使 用 示波器 时 ， 应 在 示 波 需 与 
示波器 的 供电 电源 之 间接 人 电压 比 为 1:1 的 隔离 用 变压器 。 不 具备 此 条 件 时 ， 临 时 
办 法 是 把 示波器 电源 线 播 头 中 的 接 “ 地 ” 线 除去 。 此 时 注意 ,示波器 外 壳 在 使 用 
过 程 中 是 带电 的 ， 因 此 必须 与 大 地 绝缘 ; 同时 ， 人 体 不 能 触及 示波器 外 过。 使 用 
时 ， 示 波 器 的 触发 选择 置 于 “电源 触发 ”。 使 用 双 踪 示波器 时 应 注意 两 个 了 上 轴 输 入 
探头 的 地 线 必 须 同 电位 ， 或 仅 使 用 一 个 探头 的 地 线 ， 另 一 个 探头 的 地 线 不 用 。 同 
时 ， 应 妥善 处 理 好 不 用 的 地 线 ， 以 避免 与 其 他 电路 或 大 地 接触 。 测 量 强 电 相 序 时 ， 
示 波 吉 探头 地 线 接 中 频 电 源 柜 柜 壳 ， 其 测试 头 接 工 频 电 网 的 任 一 相 ， 即 可 看 相 电 
压 波 形 。 查 验 出 电网 的 A 相 与 中 频 电源 装置 的 A 相 相连 ，B、C 相同 样 处 理 即 可 。 
若 电 网 相 序 与 中 频 电 源 的 标志 相 序 不 相符 ， 可 在 工 频 进 线 处 三 相 中 任意 两 相对 调 
连接 即 可 。 

(5) 控制 部 分 检查 ”首先 应 使 印 制 电 路 板 从 电路 上 撤离 ， 合 上 控制 回路 电源 。 
查看 各 控制 部 分 的 变压器 是 否 正 常 ， 有 否 短路 、 发 热 、 冒 烟 等 情况 。 若 正常 ， 再 
接 入 稳 压 电源 ， 查 看 稳 压 电源 值 是 否 合乎 要 求 。 再 依次 接 入 整流 触发 、 调 节 电 路 、 
保护 电路 、 逆 变 触发 电路 的 印 制 电路 板 ， 查 看 相应 的 控制 电路 表 计 指示 值 或 发 兴 
二 极 管状 态 ， 判 断 电 路 是 否 正常 工作 。 

用 示 波 融 检 查 整流 电路 中 每 只 晶闸管 门 极 与 阴极 之 间 的 触发 脉冲 波形 。 检 查 
应 按 晶闸管 电路 原理 图 的 顺序 进行 。 按 顺序 每 两 只 晶闸管 之 间 两 个 触发 脉冲 的 前 
沿 相 位 差 应 是 60" 。 再 看 触发 脉冲 宽度 是 否 合乎 要 求 ， 以 及 所 有 触发 脉冲 的 幅 值 是 
否 有 相差 很 大 的 现象 。 若 有 某 只 品 疗 管 的 触发 脉冲 幅 值 超 过 其 他 触发 脉冲 幅 值 平 
均值 的 两 倍 ， 则 应 检查 该 晶闸管 的 控制 极 有 和 否 开路 或 控制 极 电 阻 是 否 很 大 。 如 开 
路 或 很 大 ， 则 应 调换 该 晶闸管 。 若 有 某 只 品 闸 管 的 脉冲 幅 值 特别 小 ， 也 应 检查 该 
晶闸管 的 门 极 电 阻 ， 若 门 极 电阻 正常 ， 则 应 检查 脉冲 变 压 融 一 、 二 次 侧 脉冲 或 功 
率 放大 管 。 脉 冲 变 压 器 二 次 电路 中 的 防 干扰 电容 器 或 反 并 联 二 极 管 短路 也 会 出 现 
门 极 脉冲 幅 值 极 小 或 无 脉冲 。 检 查 触发 脉冲 应 直接 在 品 闻 管 的 门 极 上 进行 。 

检查 逆 变 电路 晶闸管 门 极 触 发 波形 前 ， 应 合 上 电路 板 的 “检查 ”开关 ， 接 和 
检查 逆 变 脉冲 用 的 专用 振荡 电路 。 然 后 ， 查 看 逆 变 电路 中 每 只 晶闸管 门 极 与 阴极 
之 间 的 触发 脉冲 波形 。 道 变 桥 上 、 下 臂 晶 闻 管 的 触发 脉冲 相位 差 为 180*， 对 角 线 
品 曾 管 触发 脉冲 相位 差 为 0*， 相 邻 辟 晶 疗 管 触发 脉冲 相位 差 也 为 180°。 

整流 、 逆 变 电 路 的 触发 脉冲 应 是 无 干扰 、 无 附加 脉冲 存在 。 

(6) 继 电 控制 电路 检查 ”检查 继 电 控 制 电 路 前 ， 应 接 入 中 频 炉 装置 的 冷却 水 。 
当 进 水 压力 到 达 规 定 值 时 ， 冷却 水 压力 继电器 合 上 ， 继 电 控 制 电 路 方 可 允许 动作 。 
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维修 电工 岗位 手册 


压力 继电器 的 顶部 的 调整 螺钉 ， 用 以 整定 冷却 水 的 最 低压 力 。 调 节 进 水 阀门 使 水 
压 减 小 到 0. 06MPa 左右 时 ， 压 力 继电器 自动 断 开 。 利 用 进 水 阀门 调节 水 压 使 压力 
继电器 断 开 、 合 上 3 次 ， 按 产品 说 明 书 试验 继电器 动作 情况 是 否 相 符 。 若 动作 顺序 
不 符 ， 应 从 末 级 着 手 逐 级 向 上 一 级 电路 查验 直至 故障 被 排除 。 

(7) 保护 电路 检查 ”中频 电源 大 多 采用 有 源 逆 变 保护 方式 ， 即 俗称 拉 逆 变 保 
护 。 当 中 频 电 源 发 生 故 障 时 ， 若 产生 保护 的 动作 有 人 迟缓 或 拉 道 变 时 ， 整 流 主 回路 
晶闸管 的 控制 脉冲 的 移 相 触发 延迟 角 a 太 大 或 太 小 ， 会 使 有 源 道 变 失败 而 损坏 
晶闸管 ， 至 少 会 烧 坏 快速 熔断 器 。 所 以 ， 整 流 移 相 和 触发 延迟 角 a 在 逆 变 状态 时 
应 在 120° <a<150° 范 围 内 。 因 此 ， 必 须 重视 保护 动作 时 脉冲 移 相 触发 延迟 角 的 
整定 。 

2. 主 回路 调试 

(1) 整流 电路 调试 ”整流 电路 的 带 载 调试 可 分 小 电流 调试 及 大 电流 调试 两 步 
进行 ; 应 在 小 电流 、 满 电压 调试 的 基础 上 ， 再 进行 大 电流 调试 。 在 通电 调试 之 前 ， 
应 断 开 直流 平 波 电抗 句 万 与 逆 变 桥 的 连接 铜 排 。 对 于 380V 交流 工 频 输入 的 中 频 电 
源 ， 可 在 LL 后面 接 入 约 2500 的 三 只 500W 相 串 联 的 白炽 灯泡 作 调 试 整流 电路 用 的 
负载 。 同 时 ， 将 逆 变 控制 电路 印 制 板 从 电路 中 撤离 。 打 开 冷 却 水 ， 调 节 中 频 电 源 
柜 的 进 水 阀门 ， 使 冷却 水 压力 表 读 数 为 0. 06 ~ 0. 1MPa; 调整 冷却 水 压力 继电器 的 
触 点 动作 调节 螺钉 ， 使 其 常 开 触 点 闭合 ; 检查 各 塑 质 水 管 的 出 水 情况 是 否 良 好 。 
合 上 控制 电源 开关 ， 检 查 控制 部 分 的 表 计 指示 或 发 光 二 极 管 显示 是 否 合乎 要 求 。 
合 上 主 电源 开关 ， 调 节 “ 功 率 电位 器 ” ， 逐 渐 升 高 直流 电压 ， 直 到 最 高 值 。 用 示 波 
器 观测 负载 上 的 直流 电压 波形 。 如 果 波 形 正常 ， 说 明 各 部 分 电路 关系 正常 。 

大 电流 工 况 调试 前 ， 应 接 人 能 达到 中 频 电源 额定 电流 的 大 功率 电阻 。 在 额定 
电流 下 ， 整 定 过 电流 保护 动作 值 : 精细 调整 “过 电流 整定 ”电位 器 ,使 过 电流 电 
路 动作 ， 并 反复 动作 3 次 后 锁定 电位 器 值 。 此 时 , “过 电流 ” 值 实际 上 是 额定 值 ， 
待 逆 变 电路 调试 时 在 放大 其 值 。 

接着 ， 整定 “电流 截止 ”电路 : 开机 后 在 大 电流 下 调整 “电流 截止 ”或 “ 电 
流 反 馈 ” 电 位 器 ， 使 其 直流 电流 限定 在 额定 值 上 并 锁定 该 电位 器 值 。 在 额定 电流 
下 ， 观 察 负载 上 的 电压 波形 ， 应 接近 于 整流 电路 晶闸管 全 开放 时 的 直流 电压 波形 。 
改变 “功率 调节 ”电位 器 观察 波形 是 否 正常 ，L, 是 否 有 异常 声音 ， 直 流 电 压 能 否 
连续 平滑 调节 。 仔 细 观 察 w = 60° 附 近 ， 直 流 电 压 波 形 是 否 正 常 。 这 点 是 重要 的 ， 
因为 此 时 晶闸管 上 的 电压 上 升 率 最 大 ， 电 路 容易 产生 干扰 。 

(2) 道 变 电 路 调试 ”在 整流 部 分 工作 正常 且 过 电流 保护 动作 可 靠 的 前 提 下 进 
行 小 功率 调试 。 加 热 炉 内 放 入 小 直径 工件 。 按 说 明 书 规定 的 操作 程序 起 动 道 变 电 
路 。 一 旦 起 动 成 功 ， 中 频 电 压 建 立即 可 听 到 清脆 的 中 频 声 音 。 调 节 直 流 电 压 在 
250V 左右 ， 观 察 逆 变 桥 中 晶闸管 的 电压 波形 是 否 正 常 。 仔 细 观 察 反 向 电压 时 间 ， 
此 值 关系 到 逆 变 电路 能 否 可 靠 有 效 地 运行 。 没 有 示波器 时 ， 可 调整 使 中 频 电 压 之 
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比 为 1.3 ~1.5。 

另外 应 仔细 观察 每 一 只 晶闸管 电压 波形 中 针尖 反 向 电压 出 现 。 唱 闸 管 实 际 承 
受 的 反 向 电压 应 低 于 晶闸管 的 安全 反 向 电压 值 。 低 电压 运行 正常 后 ， 方 可 逐渐 升 
高 中 频 电 压 ， 进 行 过 电压 保护 整定 及 电压 截止 值 整定 。 中 频 电压 到 达 额 定 值 后 ， 
可 人 为 短 时 升 高 中 频 电压 值 ， 以 便 整 定 中 频 过 电压 动作 值 。 

大 功率 调试 时 ， 应 在 炉 内 加 入 管 料 增 大 负荷 ， 逐渐 增 大 直流 电流 。 当 直流 电 
压 随 “功率 调节 ”电位 器 按 增 大 功率 方向 旋转 而 下 降 时 ， 说 明 电流 截止 电路 已 参 
与 限 流 ， 此 时 应 调整 “电流 截止 ”电位 器 ， 使 限 流 在 额定 值 上 并 观察 各 晶闸管 的 
电压 波形 。 若 发 现 有 的 晶闸管 反 向 电压 幅 值 特别 小 ， 应 加 倍 注意 这 只 晶闸管 在 满 
功率 运行 时 是 否 能 正常 工作 。 

随 着 运行 功率 增 大 ， 逆 变 触发 回路 引入 干扰 的 可 能 性 增 大 。 当 出 现 干 扰 脉冲 
时 ， 应 在 逆 变 触发 电路 中 自 后 向 前 的 逐渐 检查 在 哪 一 级 电路 产生 干扰 脉冲 。 在 产 
生 干 扰 处 的 电路 输入 端 并 联 0.022 ~0. 1pF 电容 器 ， 即 可 改善 或 消除 这 种 干扰 肪 
冲 。 在 中 频 电 压 互 感 器 的 二 次 绕组 电压 出 现 波形 时 ， 可 在 印 制 电路 板 上 该 电压 信 
号 引入 处 并 联 0.18F 左右 的 电容 器 来 改善 波形 ， 使 之 较为 光滑 。 

经 过 上 述 齐 愤 、 仔 细 的 调试 、 整 定 后 ， 中 频 电 源 可 进行 实际 运行 考核 。 运 行 
中 ， 必 须 注意 观察 各 部 分 的 发 热情 况 、 参 数 整定 值 是 否 因 发 热 而 变动 、 负 载 电 路 
的 冷却 水 温 升 、 各 冷却 水 路 是 否 畅通 、 冷 却 水 压力 、 流 量 及 有 否 漏 、 渗 水 现象 或 
凝 露 现象 ; 仔细 倾听 中 频 叫 声 是 否 清 脆 、 无 杂 声 ， 直 流 平 波 电抗 器 有 和 否 产生 


异 声 。 
七 、 中 频 感 应 加 热电 源 的 常见 故障 与 维修 


中 频 电 源 广泛 应 用 于 熔炼 、 透 热 、 滩 火 、 焊 接 等 领域 ,不 同 的 应 用 领域 对 中 
频 电源 有 不 同 的 要 求 ， 因 此 中 频 电 源 的 控制 电路 和 主 电 路 有 不 同 的 结构 形式 ， 只 
有 在 熟练 掌握 这 些 电路 的 基本 工作 原理 和 功率 噩 件 的 基本 特性 的 基础 上 ， 才 能 快 
速 准确 地 分 析 判 断 故障 原因 采取 有 效 的 措施 排除 故障 。 在 此 仅 对 典型 电路 和 常见 
故障 进行 探讨 。 

1. 开机 设备 不 能 正常 起 动 

(1) 故障 现象 ”起 动 时 直流 电流 大 ， 直 流 电 压 和 中 频 电 压低 ， 设 备 声音 沉 闵 ， 
过 电流 保护 。 

分 析 处 理 : 逆 变 桥 有 一 桥 臂 的 晶闸管 可 能 短路 或 开路 造成 逆 变 桥 三 桥 辟 运行 。 
用 示 波 费 分 别 观察 逆 变 桥 的 4 个 桥 臂 上 的 晶闸管 管 压 降 波形 ， 若 有 一 桥 臂 上 的 唱 闸 
管 的 管 压 降 波形 为 一 条 直线 ， 说 明 该 晶闸管 已 穿 通 ; 若 为 正弦 波 ， 说 明 该 晶闸管 
未 导 通 ， 更 换 已 穿 通 晶闸管 ， 并 查找 品 闸 管 未 导 通 的 原因 。 

(2) 故障 现象 ”起动 时 直流 电流 大 ,直流电 压低 中 频 电压 不 能 正常 建立 。 

分 析 处 理 : 补偿 电容 短路 ， 断 开 电 容 ， 查 找 短路 电容 ， 更 换 短路 电容 。 
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(3) 故障 现象 ” 重 载 冷 炉 起 动 时 ， 各 电 参 数 和 声音 都 正常 ， 但 功率 升 不 上 去 ， 
过 电流 保护 。 

分 析 处 理 ; 

1) 逆 变 换 流 角 太 小 。 用 示波器 观看 逆 变 晶闸管 的 换 流 角 ， 把 换 流 角 调 到 合 
适 值 。 

2) 炉 体 绝缘 阻 值 低 或 短路 ， 用 绝缘 电阻 表 检 测 炉 体 阻 值 。 排 除 炉 体 的 短 
路 点 。 

3) 炉料 钢铁 相对 感应 圈 阻 值 低 ， 用 绝缘 电阻 表 检 测 炉 料 相 对 感应 圈 的 阻 值 ; 
奉 阻 值 低 ， 应 重新 筑 炉 。 

(4) 故障 现象 ” 零 电 压 扫 频 起 动 电路 不 容易 起 动 。 

分 析 处 理 : 

1) 电流 负 反 馈 量 调整 得 不 合适 ， 检 查 电流 互感 器 同名 端 。 

2) 检查 信号 线 是 否 过 长 、 过 细 。 

3) 检查 中 频 变 压 絮 和 隔离 变压器 是 否 损 坏 ， 特 别 要 注意 变 压 带 还 间 短路 ， 重 
新 调整 电流 负 反 馈 量 , 更换 已 损坏 的 部 件 。 

(5) 故障 现象 ” 零 电 压 他 励 扫 频 起 动 电路 不 容易 起 动 。 

分 析 处 理 : 

1) 扫 频 起 始 频率 选择 不 合适 ， 重 新 选择 起 始 频率 。 

2) 扫 频 电路 有 故障 ， 用 示波器 观察 扫 频 电路 的 波形 和 频率 ， 排 除 扫 频 电路 
故障 。 

(6) 故障 现象 ”起 动 时 各 电 参 数 和 声音 都 正常 ， 升 功率 时 电流 突然 没有 ， 电 
压 到 额定 值 过 电压 、 过 电流 保护 。 

分 析 处 理 : 负载 开路 ， 检 查 负 载 铜 排 接 头 和 水 冷 电缆 。 

2. 设备 能 起 动 但 工作 状态 不 对 

(1) 故障 现象 ”设备 空 载 能 起 动 ， 但 直流 电压 达 不 到 额定 值 ， 直 流 平 波 电抗 
器 有 冲击 声 并 伴随 抖动 。 

分 析 处 理 : 关 掉 道 变 控制 电源 ， 在 整流 桥 和 输出 端 上 接 上 假 负 载 ， 用 示波器 观 
察 整流 桥 的 输出 波形 ， 可 看 到 整流 桥 输 出 断 相 波形 ， 断 相 的 原因 可 能 是 : 

1) 整流 触发 脉冲 丢失 。 

2) 触发 脉冲 的 幅 值 不 够 宽度 太 窗 ， 导 致 触发 功率 不 够 ， 造 成 晶闸管 时 通 时 
不 通 。 

3) 双 脉 冲 触发 电路 的 脉冲 时 序 不 对 或 脉冲 丢失 。 

4) 晶闸管 的 门 极 开路 、 短 路 、 接 触 不 良 。 

(2) 故障 现象 ”设备 能 正常 顺利 起 动 ， 当 功率 升 到 某 一 值 时 过 电压 或 过 电流 
保护 。 

分 析 处 理 : 分 两 步 查 找 故 障 原因 : 
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1) 先 将 设备 空 载运 行 ， 观 察 电 压 能 否 升 到 额定 值 ; 大 电压 不 能 升 到 额定 值 并 
且 多 次 在 电压 某 一 值 附 近 过 电流 保护 ， 这 可 能 是 补偿 电容 或 晶闸管 的 耐 压 不 够 造 
成 的 ， 但 也 不 排除 是 电路 某 部 分 打 火 造成 的 。 

2) 电压 能 升 到 额定 值 ， 可 将 设备 转 入 重 载 运行 ， 观 察 电流 值 是 否 能 达到 
额定 值 ; 若 电流 不 能 升 到 额定 值 ， 并 且 多 次 在 电流 某 一 值 附近 过 电流 保护 ， 这 
可 能 是 大 电流 干扰 ， 要 特别 注意 中 频 大 电流 的 电磁 场 对 控制 部 分 和 信号 线 的 
干扰 。 

3. 设备 正常 运行 时 易 出 现 的 故障 

(1) 故障 现象 ”设备 运行 正常 ,但 在 正常 过 电流 保护 动作 时 烧毁 多 只 晶闸管 
和 快速 熔断 需 。 

分 析 处 理 : 过 电流 保护 时 为 了 向 电网 释放 和 平 波 电抗 右 的 能 量 ， 整 流 桥 由 整流 
状态 转 到 逆 变 状态 ， 这 时 如 果 a > 120*， 就 有 可 能 造成 有 源 逆 变 颠 覆 ， 烧 毁 多 只 蝇 
闸 管 和 快速 熔断 咒 ， 开 关 路 闻 ， 并 伴随 有 巨大 的 电流 短路 爆炸 声 ， 对 变压器 产生 
较 大 的 电流 和 电磁 力 冲击 ， 严 重 时 会 损坏 变压器 。 

(2) 故障 现象 ”设备 运行 正常 ， 但 在 高 电压 区 内 某 点 附近 设备 工作 不 稳定 ， 
直流 电压 表 晃 劲 ， 设 备 伴 随 有 “ 咏 野 ”的 声音 ， 这 种 情况 极 容 易 造 成 逆 变 桥 颠 覆 
烧毁 晶闸管 。 

分 析 处 理 : 这 种 故障 较 难 排除 ， 多 发 生 于 设备 的 某 部 件 高 压 打 火 : 

1) 连接 铜 排 接头 螺钉 松动 造成 打 火 。 

2) 断路 右 主 接头 氧化 导致 打 火 。 

3) 补偿 电容 接线 桩 螺钉 松动 ， 引 起 打 火 ， 补 偿 电容 内 部 放电 阻 容 吸收 电容 
打 火 5 

4) 水 冷 散 热 器 绝缘 部 分 太 脏 或 炭化 对 地 打 火 。 

5) 炉 体 感应 线圈 对 炉 壳 、 炉 底板 打 火 ， 炉 体感 应 线圈 臣 间 距 太 近 ， 臣 间 打 火 
或 起 弧 。 国 定 炉 体感 应 线圈 的 绝缘 柱 因 高 温 炭 化 放电 打 火 。 

6) 品 闸 管内 部 打 火 。 

(3) 故障 现象 ”设备 运行 正常 ， 但 不 时 地 可 听 到 尖锐 的 “ 咬 跑 ” 声 ， 同 时 直 
流 电 压 表 有 轻微 地 摆动 。 

分 析 处 理 ， 用 示 波 带 观察 逆 变 桥 直流 两 端的 电压 波形 ， 是 一 个 周波 失败 还 是 
不 定 周期 短暂 失败 。 并 联 谐 振 逆 变 电路 短暂 失败 可 自 恢复 ， 周 期 性 短暂 失败 一 般 
是 逆 变 控制 部 分 受到 整流 脉冲 的 和 干扰， 非 周 期 性 短暂 失败 一 般 是 由 中 频 变 压 顺 焉 




















间 绝 缘 不 良 产 生 。 
(4) 故障 现象 ”设备 正常 运行 一 段 时 间 后 出 现 异 常 声音 ， 电 压 表 读数 晃动 ， 
设备 工作 不 稳定 。 


分 析 处 理 : 设备 工作 一 段 时 间 后 出 现 异常 声 ， 工 作 不 稳定 ， 主 要 是 设备 的 电 
气 元 器 件 的 热 特 性 不 好 ， 可 把 设备 的 电气 部 分 分 为 弱电 和 强 电 两 部 分 ， 分 别 检测 。 
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先 检 测控 制 部 分 ， 可 预防 损坏 主 电路 的 功率 器 件 ， 在 不 合 主 电 源 开 关 的 情况 下 ， 
只 接 通 控制 部 分 的 电源 ， 待 控制 部 分 工作 一 段 时 间 后 ， 用 示波器 检测 控制 板 的 触 
发 脉冲 ， 看 触发 脉冲 是 否 正常 。 

在 确认 控制 部 分 没有 问题 的 前 提 下 ， 起 动 设备 ， 待 不 正常 现象 出 现 后 ， 用 示 
波 器 观察 每 只 唱 闻 管 的 管 压 降 波 形 ， 找 出 热 特性 不 好 的 晶 疗 管 ， 若 晶闸管 的 管 压 
降 波形 都 正常 ， 这 时 就 要 注意 其 他 电气 部 件 是 否 有 问题 ， 要 特别 注意 断路 器 、 电 
容器 、 电 抗 器 、 铀 排 接点 和 主 变 压 吉 。 

(5) 故障 现象 设备 工作 正常 ， 但 功率 上 不 去 。 

分 析 处 理 : 设备 工作 正常 只 能 说 明 设 备 各 部 件 完好 ， 功 率 上 不 去 ， 说 明 设 备 
各 参数 调整 不 合适 。 影 响 设备 功率 上 不 去 的 主要 原因 有 : 

1) 整流 部 分 没 调 好 ， 整 流 管 未 完全 导 通 ， 直 流 电压 没 达 到 额定 值 影响 功率 
输出 。 

2) 中 频 电 压 值 调 得 过 高 、 过 低 ， 影 响 功率 输出 。 

3) 截流 、 截 压 值 调节 得 不 当 ， 使 得 功率 输出 低 。 

4) 炉 体 与 电源 不 配套 严重 影响 功率 输出 。 

5) 补偿 电容 需 配 置 得 过 多 或 过 少 都 得 不 到 电 效率 和 热效率 最 佳 的 功率 输出 ， 
即 得 不 到 最 佳 的 经 济 功 率 输出 。 

6) 输出 回路 的 分 布 电感 和 谐振 回路 的 附加 电感 过 大 ， 也 影响 最 大 功率 输出 。 

(6) 故障 现象 ”设备 运行 正常 ， 但 在 某 功 率 段 升降 功率 时 ， 设 备 出 现 异 常 声 
音 拌 动 ， 电 气 仪表 指示 摆动 。 

分 析 处 理 : 这 种 故障 一 般 发 生 在 功率 给 定 电 位 器 上 ， 功 率 给 定 电位 器 某 段 不 
平滑 跳动 ， 造 成 设备 工作 不 稳定 严重 ， 首 变 颠 履 烧毁 晶闸管 。 

(7) 故障 现象 设备 运行 正常 ， 但 旁 路 电抗 需 发 热 烧毁 。 

分 析 处 理 : 造成 旁 路 电抗 器 发 热 烧 毁 的 主要 原因 有 : 

1) 劳 路 电抗 器 自身 质量 不 好 。 

2) 首 变 电路 存在 不 对 称 运行 ， 造 成 逆 变 电路 不 对 称 运行 的 主要 原因 来 源 于 信 
号 回路 。 

(8) 故障 现象 ”设备 运行 正常 ， 击 穿 补偿 电容 。 

分 析 处 理 故 障 原因 如 下 : 

1) 中 频 电 压 和 工作 频率 过 高 。 

2) 电容 配置 不 够 。 

3) 在 电容 升 压 电路 中 ， 串 联 电容 与 并 联 电容 的 容量 相差 太 大 ， 造 成 电压 不 均 
击 穿 电容 。 

4) 击 穿 电容 质量 不 好 。 

(9) 故障 现象 : 设备 运行 正常 但 频繁 过 电流 。 

分 析 处 理 : 设备 运行 时 ， 各 电 参 数 波 形声 音 都 正常 ， 就 是 频繁 过 电流 。 当 出 
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现 这 样 的 故障 时 要 注意 ， 是 否 是 由 于 布线 不 当 产 生 电磁 干扰 和 线 间 寄 生 参 数 耦合 
干扰 ， 如 强 电线 与 弱电 线 布 在 一 起 ， 工 频 线 与 中 频 线 布 在 一 起 ， 信 和 号 线 与 强 电线 、 
中 频 线 汇流 排 交 织 在 一 起 等 。 

4. 直流 平 波 电抗 器 

故障 现象 : 设备 工作 不 稳定 ， 电 参数 波动 ， 设 备 有 异常 声音 ， 频 繁 出 现 过 电 
流 保 护 和 烧毁 快速 晶闸管 。 

分 析 处 理 : 在 中 频 电源 维修 中 ， 直 流 平 波 电抗 器 故障 属 较 难 判 断 和 处 理 的 故 
障 。 直 流 平 波 电抗 器 易 出 现 的 故障 有 : 

1) 用 户 随 意 调整 电抗 器 的 气 际 和 线圈 看 数 ， 改 变 了 电抗 絮 的 电感 量 ， 影 响 了 
电抗 器 的 滤波 功能 ， 使 输出 的 直流 电流 出 现 断 续 现 象 ， 导 致 逆 变 桥 工作 不 稳定 ， 
逆 变 失败 ， 烧 毁 首 变 晶 闸 管 。 随 意 调 整 电抗 器 的 气 阶 和 线圈 臣 数 ， 在 道 变 桥 直 通 
短路 时 ， 会 降低 电抗 器 阻挡 电流 上 升 的 能 力 ， 烧 毁 晶 闸 管 ， 随意 改变 电抗 器 的 电 
感 量 还 会 影响 设备 的 起 动 性 能 。 

2) 电抗 需 线圈 松动 。 电 抗 器 的 线圈 若 有 松动 ， 在 设备 工作 时 ， 电 磁力 使 线圈 
抖动 ,电感 量 突变 ， 在 轻 载 起 动 和 小 电流 运行 时 易 造 成 道 变 失败 。 

3) 电抗 器 线圈 绝缘 不 好 。 对 地 短路 或 政 间 短路 、 打 火 放电 造成 电抗 器 的 电感 
量 突 跳 和 强 电磁 干扰 ， 使 设备 工作 不 稳定 ， 产 生 异 常 声 音频 繁 ， 过 电流 烧毁 唱 疗 
管 ， 造 成 线圈 绝缘 层 绝缘 不 好 。 短 路 的 原因 有 : 冷却 不 好 ， 温度 过 高 导致 绝缘 层 
绝缘 变 差 打 火 炭化 ; 电抗 器 线圈 松动 ， 线 圈 绝 缘 层 与 线圈 绝缘 层 之 间 、 线 圈 绝 缘 
层 与 铁心 之 间 ， 相 对 运动 摩擦 造成 绝缘 层 损坏 ; 在 处 理 电 抗 器 线圈 水 垢 时 ， 把 酸 
液 渗 透 到 线圈 内 ， 酸 液 腐蚀 铜 管 并 生成 铜 盐 破坏 绝缘 层 。 

5. 晶闸管 

(1) 故障 现象 ”更 换 晶闸管 后 一 开机 就 烧毁 晶闸管 。 

分 析 处 理 : 设备 出 故障 烧毁 晶闸管 ， 在 更 换 新 晶闸管 后 不 要 马上 开机 ， 首 先 
应 对 设备 进行 系统 检查 排除 故障 ， 在 确认 设备 无 故障 的 情况 下 ， 再 开机 ， 和 否则 就 
会 出 现 一 开机 就 烧毁 晶闸管 的 现象 。 在 压 装 新 晶闸管 时 ， 一 定 要 注意 压力 均衡 ， 
否则 就 会 造成 晶闸管 内 部 芯片 机 械 损伤 ， 导 致 晶闸管 的 耐 压 值 大 幅 下 降 ， 出 现 一 
开机 就 烧毁 晶闸管 的 现象 。 

(2) 故障 现象 ”更 换 新 晶闸管 后 开机 正常 ， 但 工作 一 段 时 间 又 烧毁 晶闸管 。 

分 析 处 理 : 发 生 此 类 故障 的 原因 有 : 

1) 控制 部 分 的 电气 元 器 件 热 特 性 不 好 。 

2) 晶闸管 与 散热 器 安装 错位 。 

3) 散热 器 经 多 次 使 用 或 压 装 过 小 台面 晶闸管 ， 造 成 散热 器 台面 中 心 下 止 ， 导 
致 散热 器 台面 与 晶闸管 台面 接触 不 良 而 烧毁 晶闸管 。 

4) 散热 器 水 腔 内 水 垢 太 厚 导热 不 好 造成 元 器 件 过 热 烧 掉 。 

5) 快速 晶闸管 因 散热 不 好 温度 升 高 ， 同 时 晶闸管 的 关 断 时 间 随 着 温度 升 高 而 
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增 大 ， 最 终 导致 元 顺 件 不 能 关 断 造成 着 变 颠 履 ， 烧 掉 品 闸 管 。 

6) 晶闸管 工作 温度 过 高 ， 门 极 参数 降低 抗 干扰 能 力 下 降 ， 易 产生 误 触 发 损坏 
晶闸管 和 设备 。 

7) 检查 阻 容 吸收 电路 是 否 完好 。 

以 上 只 是 中 频 电 源 系 统 常用 的 检测 方法 和 常见 故障 ， 由 于 中 频 电 源 系统 比较 
复杂 ， 其 故障 现象 是 多 种 多 样 的 ， 对 具体 故障 要 做 具体 分 析 。 因 此 要 求 中 频 电 源 
的 维修 人 员 必 须 加 强 学 习 ， 人 掌握 一 定 的 电路 理论 基础 知识 。 





案例 2 用 三 萎 PLC 和 变频 器 实现 传动 调 速 控制 


1. 控制 要 求 

1) 用 FX2NI16MR 的 基本 逻辑 指令 编程 实现 变频 顺 的 起 / 停 ， 用 特殊 功能 模块 
FROM/TO 指令 实现 对 模拟 量 输出 的 控制 。 

2) 用 FX2N-2DA 模拟 输出 模块 通过 变频 需 对 主 传动 电动 机 进行 调 速 控制 。 

2，IZO 点 分 配 

(1) 输入 

X0: 停止 按钮 

X1: 正点 按钮 

X2: 反 点 按钮 

X3 : 低速 按钮 

X4: 运转 按钮 

X5 : 调 速 按钮 

X6: 速度 + 按钮 

X7: 速度 - 按钮 

(2) 输出 

Y0: 正 转 信和 号 

Y1: 反 转 信号 

Y2: 点 动 信号 

Y3 : 低速 信号 

Y4: 运转 信号 

3. 主 传动 调 速 控制 的 综合 接线 图 ( 见 图 3-2-1) 

4. 变频 器 参数 设 定 

Pr. 1 =50 

Pr. 9 =15$ 

Pr. 6 =$ 
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IR Is IT 
AU 
i X0 COM0 SD 
本 Y0 
TX! COMI STF 
| Yl] STR prR_A700 
x3 COM2 JOG 
[也 X4FX2N 16MR Y2 门 RL 
ixs “9M3 RM 
YY Y3H 
隔 |]X6 COM4 4 
了 一 X7 Y4 5 
上 COM UlVIW 
I I 
IDUTI1 
FX2N-2DA 3~ 
COMI 

















图 3-2-1 综合 接线 图 
5. 根据 控制 要 求 的 指令 编程 〈 见 图 3-2-2) 























M8000 * < 数字 数据 扩展 到 辅助 继 岂 器 。 > 
or | [MOV D100 。 K4VI00 1 
*< 写 下 端 8 位 数据 浊 

[To Ko0 K16  K2M100 KI | 

* < 保持 下 端 8 位 数据 > 

[To 上 CK0 KI7 HH4 Kl ] 

* < 保持 下 端 8 位 数据 > 

[TO KO K17 HO Kl ] 

* < 写 高 端 4 位 数据 > 

[TO 上 ”CK0 K16 KIMI08 KI ] 

* < 执行 通道 1 的 D-A 转 换 > 

[TO 上 CK0 K17 H2 KI 1 

* < 执行 通道 1 的 D-A 转 换 > 

[ro Ko0 KI17 HO KI 1 














X000 X001 MI1 MI12 MI13 MI15 






































6 于 二 和 AMo ) 
停止 按钮 | 正点 按 饥 
M10 
《YO000 
M12 正 转 信 号 
M13 
MI15 
M10 
(Y002 中 
和 
MI1 点 动 
X002 MI0 M12 M13 M14 
| | | 二 | (MI11 让 
反 点 按 饥 
MI11 
《YO001 
反 转 信 苇 











图 3-2-2 指令 编程 程序 
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X003 MI0 MI] MI3 MI5 > 
村 | | 二 | | t (M12 
低速 按钮 
M12 
| 
M12 
| (《Y003 
速 
X004 MI0 MIIl MI2 MI6 低速 
| | | | | (M13 
运转 按 乌 
M13 
| 
M13 
| ] [PLs MI4 ] 
( Y004 
X005 MI0 MIl MI2 MI4 运转 


ES MI5 
调 速 按钮 
MIS 



































| [PLSs MI6 ] 
MI5 X006 X007 
129|- 二 | | | 二 [INC ploo J 
速度 + 速度- 
X007 X006 
| | | [DEC Di00 | 
速度 - 速度 + 
142[>= Di00 kK4000 ] (MO 
MO HL 
148H | [Mov Kk4000 Di00 J 
154[<= Di00 Ko0 ] (MI 
MI 
160H” | [Mov KO D100 
166 LEND 
图 3-2-2 指令 编程 程序 ( 续 ) 





案例 3 SJ6 一 750kV. A 变压器 一 次 绕组 放电 故障 


故障 现象 . 一 台 SJ6 一 750kV . A 变压器 一 次 绕组 放电 故障 。 


1. 故障 分 析 及 处 理 





该 变 压 吉 在 运行 中 出 现 异 声 ， 











| 温 逐 渐 升 


EE 
ET 


[本 ? 


= 


取 


后 经 气体 继电器 动作 ， 用 








1000V 绝缘 电阻 表 测 一 次 绝缘 电阻 为 0.SMO， 二 次 为 2.1MQ。 吊 心 检查 发 现 器 身 
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受潮 ，A、B 两 相 一 次 绕组 中 底部 有 放电 痕迹 。 查 出 其 主要 原因 是 注油 后 注油 孔 未 
垫 胶 垫 和 皖 和 堵塞， 潮气 由 此 和 人 侵 ， 而 吸湿 需 因 注油 孔 未 堵 不 起 吸湿 作用 ， 所 以 
绕组 和 油 均 受 潮 而 放电 。 对 变压器 油 现场 真空 滤 油 ， 一 次 绕组 虽 放 电 ， 但 并 未 受 
电弧 严重 灼伤 ， 不 需 包 扎 处 理 ， 仅 器 身 烘 干 后 组 装 ， 封 、 堵 好 注油 孔 ， 即 排除 了 
该 故障 。 

2. 变压器 油 不 合格 的 原因 、 防 止 措 施 和 判定 方法 

变压器 油 如 果 保 管 存放 不 当 、 在 运行 中 油 受 潮 或 过 热 ， 都 会 逐渐 变质 、 老 化 
和 劣化 ， 使 绝缘 性 能 下 降 ， 必 须 及 时 更 换 ， 或 采取 滤 油 方式 ， 使 不 合格 的 绝缘 ; 
合格 ， 从 而 保证 油 浸 变 压 回 及 互感 器 正常 运行 ， 减 少 变压器 故障 。 

(1) 运行 中 的 变压器 油 受潮 原因 及 防止 方法 

1) 变压器 油 注 入 油箱 后 ， 在 运行 中 油 会 受潮 或 进入 水 分 ， 其 主要 原因 是 : 在 
吊 心 检修 时 或 向 变压器 中 注油 时 ， 油 本 身 接 触 了 空气 ， 虽 时 间 不 长 ， 但 已 吸收 了 少量 
潮气 和 水 分 ; 安装 或 检修 变压器 时 密封 不 严 、 外 界 潮气 和 水 分 进入 了 变压器 油箱 。 

2) 防止 方法 如 下 : 修理 人 员 必 须 将 变压器 严格 密封 ， 既 防止 油 漏出 ， 又 防止 
外 界 潮气 和 人 侵 ; 吊 心 检修 必须 在 晴天 进行 ， 超 过 24h 的 ， 变 压 器 器 身 必 须 烘 干 处 理 ; 
注油 、 滤 油 应 采取 真空 滤 油 为 好 ; 防止 变压器 过 热 和 温 升 超 限 ， 减 少 油 氧化 发 生 。 

(2) 变压器 油 质 的 判定 方法 “打开 油箱 盖 〈 或 放出 一 器 亚 油 ) ， 用 肉眼 观察 变 
压 器 油 的 颜色 ， 如 果 油 的 颜色 发 暗 、 变 成 深 褐 色 ， 或 油 黏 度 、 沉 演 物 增 大 ， 闻 到 
有 酸 的 气味 ， 油 中 有 水 滴 等 ， 均 说 明 该 变压器 油 已 经 老化 和 劣化 , 已 经 不 合格 ， 
必须 采取 措施 ， 提 高 其 性 能 。 

(3) 运行 中 变压器 油 的 质量 标准 、 内 容 及 指标 “要 判定 变压器 油 的 质量 ， 应 
进行 多 项 测定 和 化 验 ， 所 测 数值 应 与 标准 值 对 比 ， 这 样 从 量 的 角度 来 判定 其 超标 
的 程度 ， 因 此 掌握 运行 油 的 质量 标准 ， 对 维修 人 员 十 分 重要 。 运 行 油 质量 标准 可 
参见 相关 标准 。 

3. 变压器 铁心 过 热 故 障 的 原因 分 析 及 解决 方法 

导致 变压器 铁心 过 热 的 主要 原因 是 铁心 多 点 接地 和 铁心 片 间 绝缘 不 好 造成 铁 
耗 增加 所 致 。 因 此 必须 加 强 对 变压器 铁心 多 点 接地 的 检测 和 预防 。 铁 心 多 点 接地 
的 检测 通常 有 三 种 方法 : 

(1) 交流 法 “给 变压器 二 次 〈 低 压 ) 绕组 通 以 220 ~380V 交流 电压 ， 则 铁心 
中 将 产生 磁 通 。 打 开 铁 心 和 夹 件 的 连接 片 ， 用 万 用 表 的 毫 安 挡 检测 ， 当 两 表笔 在 
逐 级 检测 各 级 铁 恩 时 ， 正 常 接 地 时 表 中 有 指示 ， 当 触 接 到 某 级 上 表 中 指示 为 零 时 ， 
则 被 测 处 因 无 电流 通过 ， 该 处 车 片 为 接地 点 。 

(2) 直流 法 “打开 铁心 与 夹 件 的 连接 ， 在 铁 斩 两 侧 的 硅钢 片上 施加 6V 直流 电 
压 ， 再 用 万 用 表 直 流 电压 挡 ， 依 次 测量 各 级 铁心 受 片 间 的 电压 。 当 表 指 针 指 示 为 
零 或 指针 指示 相反 时 ， 则 被 测 处 有 故障 接地 点 。 

(3) 电流 表 法 ” 当 变 压 器 出 现 局 部 过 热 ， 怀 疑 是 铁心 有 多 点 接地 ， 可 用 电流 
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表 测 接地 线 电流 。 因 为 铁心 接地 导线 和 外 接地 线 导 管 相 接 ， 利 用 其 外 引 接地 套 管 ， 
接 和 电流表， 如 测 出 有 电流 存在 ， 说 明 铁 心 有 多 点 接地 处 ; 如果 只 有 一 点 正常 接 
地 ， 测 量 时 电流 表 应 无 电流 值 或 仅 有 微小 电流 值 。 

4. 变压器 铁心 多 点 接地 的 预防 措施 

制造 或 大 修 变 压 絮 而 需要 更 换 铁 心 时 ， 要 选 好 材质 ， 裁 前 时, 勿 压 坏 闭 片 两 
面 绝缘 层 ， 裁 剪 飞 边 要 小 ; 保持 钱 片 干净 , 污 物 、 金 属 粉 粒 不 可 落 在 县 片上 ， 又 
压 合理 ， 接 地 片 和 铁心 要 搭 接 牢固 ， 和 地 线 要 焊 牢 。 接 地 片 离 铁 罗 、 旁 柱 符合 规 
定 距 离 ， 防 止 器 身受 潮 使 铁心 锈蚀 ， 总 装 变 压 需 时 ， 铁 心 与 外 壳 或 油箱 的 距离 应 
符合 规定 ， 其 他 金属 组 件 、 部 件 不 可 触及 铁心 ， 加 强 维 护 ， 防 止 过 载运 行 , 一旦 
出 现 多 点 接地 ， 应 及 时 排除 。 

5. 变压器 铁心 接地 、 短 路 故障 的 检测 

(1) 电流 表 法 ”用 钳 式 电流 表 分 别 测量 夹 件 接地 回路 中 电流 I 和 铁心 接地 回 
路 中 电流 五 。 当 测 得 回路 中 电流 相等 ， 判 定 为 上 铁 斩 有 多 点 接地 ; 当 所 测 六 态 
时 ， 说 明 下 铁 罗 有 多 点 接地 ; 当 所 测 厂 六 五 时 ， 根据 多 年 测试 经 验 判定 为 铁心 斩 
部 与 外 壳 或 油箱 相 磁 。 

(2) 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 “用 绝缘 电阻 表 检 测 铁心 、 夹 件 、 穿 心 螺杆 
等 件 的 绝缘 电阻 时 ， 判 定 其 标准 如 下 : 

对 运行 的 大 中 型 变压器 ， 一 般 采 用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 穿 心 螺 杆 对 铁心 和 
对 夹 件 的 绝缘 电阻 。 对 10kV 及 以 下 变压器 ， 绝 缘 电阻 应 不 小 于 2M9QO 为 合格 ; 
20 ~35kV 级 的 绝缘 电阻 ， 应 不 小 于 5MQ;， 40 ~ 66kV 级 的 ， 应 不 小 于 7. 5MQ，; 
66 ~220kV 高 压 变压器 ， 绝 缘 电 阻 应 不 小 于 20MQ。 所 测 小 于 上 述 规定 时 ， 说 明 有 
短路 故障 存在 ， 应 进一步 打开 接地 片 ， 分 别 测 夹 件 、 铁 心 、 穿 心 螺杆 、 钢 压 环 件 
对 地 的 绝缘 电阻 ， 找 出 短路 故障 并 及 时 排除 。 

(3) 直流 电压 法 用 12 ~24V 直流 电压 施加 在 铁心 上 铁 忽 两 侧 ， 再 用 万 用 表 毫 
伏 挡 分 别 测 量 各 级 铁心 段 的 电压 降 ， 对 称 级 铁心 段 的 电压 降 应 相等 。 在 测量 时 若 发 现 
某 一 级 电压 降 非常 小 ， 可 能 该 级 释 片 间 有 局 部 短路 故障 ， 应 进一步 检查 排除 。 

(4) 双 电 压 表 法 ”给 变压器 内 、 外 铁心 施 给 一 定 的 励磁 电压 ， 来 测量 铁心 内 
外 磁 路 电压 值 。 具 体 方法 是 : 用 两 只 电压 表 ， 电压 表 V, 两 表笔 接 内 铁心 ， 电 压 表 
V, 接 外 铁心 ， 如 果 磁 路 有 故障 ， 则 电压 表 指 示 为 零 ， 当 表 V, 示 数 为 零 而 V, 不 为 
零 ， 则 外 磁 路 有 短路 处 ; 当 表 V, 示 数 为 零 而 V, 不 为 零 ， 则 是 内 磁 路 有 故障 。 


案例 4 数控 机 床 电气 故障 查找 














一 、 数 控 机 床 电气 
(1) 数控 机 床 的 电气 部 分 包括 电源 供电 、LO 模块 、 油 路 润滑 控制 、 冷 却 控制 、 
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数控 单元 模块 、 伺 服 单元 〈 伺 服 放大 器 、 伺 服 电 动机 ) 、 操 作 面 板 和 显示 需 等 。 
(2) 电气 维修 资料 ”包括 机 械 设备 原理 图 、 数 控 系 统 维修 手册 、 诊 断 手册 、 
参数 手册 及 连接 手册 。 数 控 机 床 电气 示意 图 如 图 3-4-1 所 示 。 
















































































进 给 驱动 装置 


图 3-4-1 数控 机 床 电气 示意 图 


二 、PMC 在 线 诊断 


在 线 诊断 指 通过 数控 系统 的 内 装 程序 ， 在 系统 处 于 正常 运行 状态 时 ， 实 时 进 
行 自动 测试 、 检 查 ， 并 显示 有 关 状 态 信息 和 故障 。 

在 运行 或 输入 加 工程 序 过 程 中 ， 一 旦 发 现 错误 ， 则 数控 系统 自动 进入 自 诊 断 
状态 ， 通 过 故障 检测 ， 定 位 并 发 出 故障 信息 ， 在 线 诊 断 系 统 不 仅 能 在 屏幕 上 显示 
报警 号 及 报警 内 容 ， 而 且 还 能 实时 显示 数控 机 床 内 部 关键 标志 寄存 器 及 PLC 内 操 
作 单 元 的 状态 。 为 诊断 故障 提供 极 大 的 方便 。 下 面 以 FANUC-OiTC 系统 为 例 ， 讲 
述 数控 系统 在 线 诊断 功能 。 

1. PMC 主 菜 单 页 面 显示 

按 系 统 软 键 【SYSTEM 】 ， 进 入 系统 荣 单 页 面 ， 按 【PMC】 软 键 ， 显 示 PMC 主 
菜单 ， 如 图 3-4-2 所 示 。 

2. 梯形 图 显示 和 信号 检索 

(1) 梯形 图 显示 ”PMC 主 菜 单 中 , 按 【PMCLAD】 软 键 ， 显示 梯形 图 程序 ， 
如 图 3-4-3 所 示 。 

在 页 面 中 ， 系 统 通 过 图 形 的 亮度 显示 以 及 信号 线 的 粗细 指示 信号 接 通 或 断 开 
状态 。 

1) 低 亮 度 / 黑 色 显 示 : 若是 触 点 ， 表 明 此 时 和 触 点 断 开 ; 若是 继电器 ， 表 明 其 
此 时 状态 为 OFF， 如 图 3-4-3 所 示 。 

2) 高 亮度 /绿色 显示 : 若是 触 点 ， 表 明 此 时 触 点 接 通 ， 若是 继电器 ， 表 明 其 
此 时 状态 为 ON， 如 图 3-4-3 所 示 。 

(2) 梯形 图 信号 的 检索 ”梯形 图 动态 显示 页 面 下 方 ， 以 软 键 的 形式 分 为 以 下 
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(PMC CONTROL SYSTEM MENU MONIT RUN \\ 
SELECTONE OF FOLLOWING SOFT KEYS 
PMCLAD : DYNAMIC LADDER DISPLAY 
PMCDGN : DIAGNOSIS FUNCTION 
PMCPRM : PARAMETER (T/C/K/D) 
RUN/STOP  : RUN/STOP SEQUENCE PROGRAM 
EDIT : EDIT SEQUENCE PROGRAM 
LO : IO SEQUENCE PROGRAM 
SYSPRM : SYSTEM PARAMETER 
MONIT : PMC MONITOR 
\r PMCLADY KPMCDGNY KPMCPRMI 攻 3[ 了 J 








PMCLAD ”梯形 图 显示 
PMCDGN ”诊断 功能 ， 显 示 PMC 的 输入 /输出 功能 
PMCPRM ”显示 PMC 参 数 


图 3-4-2” PMC 主 菜单 页 面 显示 




















X0084 G0008 4 





G00084 R0900 0 


X0008.4 R0015.5 
| SUB 24|11 本 
TMRB |500 




















1 Y0000.2 
X0007.0 X0007.1 X0007.2 X0007.3 R0015.6 
R0015.6 Y0004.7 

R0015.4 F0000.5 R0015.0 

a O 








图 3-4-3 梯形 图 画面 


几 项 子 菜单 : 

顶部 【TOP】、 底 部 【BOTTOM 】、 搜 寻 【SRCH】、 网 号 搜寻 【N-SRCH]。 按 
扩展 键 后 【 + 】 显示 功能 指令 搜寻 【F-SRCH]】、 地 址 【ADRESS】 或 符号 【SYM- 
BOL】 荣 单项 。 

地 址 【ADRESS】 和 符号 【SYMBOL】 可 以 互 换 。 

使 用 翻 页 软 键 和 光标 软 键 可 改变 显示 位 置 。 

【TOP】 梯形 图 顶部 。 

【BOTTOM】 梯形 图 底部 。 
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【SRCH】 查询 常 开 、 常 闭 触 点 时 使 用 ， 输 入 相应 触 点 后 按 【SRCH】 软 键 可 进 





【W-SRCH】 搜索 线圈 ， 输 入 相应 的 输出 线圈 或 信息 代码 ， 按 【W-SRCH】 软 

【ADRESS】 以 地 址 的 形式 显示 触 点 和 线圈 ， 此 方式 可 以 对 照相 应 电气 原理 图 
中 的 信号 地 址 ， 快 速 查找 输入 、 输 出 信号 以 及 报警 信息 。 

【SYMBOL】 输 入 、 输 出 信号 地 址 编辑 的 名 称 符号 ， 可 以 直观 理解 信号 的 作用 
和 位 置 。 

3. 接口 信号 状态 的 显示 

1) 在 PMC 主页 面 中 按 【PMCDGN】 软 键 ， 进入 图 3-4-4 所 示 的 PMC 诊断 画 
面 ， 在 该 画面 里 显示 当前 PMC 程序 的 标题 数据 ， 包 括 PMC 程序 版 本 号 、PMC 程序 
大 小 等 信息 。 















































pMc TITLE DATA#I MONIT RUN 
PMC 标题 信息 
PMC PROGRAMNO: PMC 程序 号 及 版 本 
EDITION NO: 


PMC CONTROL PROGRAM 
series:4088 EDITION:01 
(series:408.9 EDITION:01) 





PMC TYPE CONTROL:SA3 PROGRAM:SA3 ©] PMC 程序 类 型 控制 
MEMORY USED: KB 
LADDER : KB 
SYMBOL : KB 
MESSAGE : KB 
SCANTIME : MSEC 


SCAN MAX:016 MS MIN: 008 MS 


TITLEIKSTATUSIKALARM3KTRACEIK 了 
+1 
标题 。 ”状态 报警 ”跟踪 











图 3-4-4 ”PMC 诊断 画面 





2) 按 【STATUS】， 进 入 PM 地 址 状态 显示 画面 ， 可 以 查看 PMC 的 F、G、X、 
Y 等 地 址 的 信号 状态 ， 如 图 3-4-5 所 示 。 

检索 指定 信号 时 ,输入 信号 地 址 ， 按 【SERCH】 软 键 。 

按 翻 页 键 可 查找 其 他 地 址 。 

4. 更 改 参数 

按 下 系统 MDI 面板 上 的 “OFS/SET” 键 ,再 按 LCD 下 方 的 【SETTING】 软 键 ， 
会 出 现 图 3-4-6 所 示 的 画面 。 然 后 将 机 床 操作 模式 改 为 “MDI”， 此 时 将 “参数 写 
入 ”由 0 改 为 1 (参数 修改 完 后 请 将 此 参数 重新 改 为 0， 避 免 引 起 其 他 人 为 故障 ) 。 

然后 ， 按 下 MDI 面板 上 的 【SYSTEM】 软 键 ， 再 按 【 人 参数 】 软 键 ， 通 过 翻 页 
键 (PAGE UP 和 PAGE DOWN) 查找 相应 参数 进行 修改 。 

【参数 】 【诊断 ] 【PMC】[【 系 统 ] 【操作 】 
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PMC SIGNAL STATUS MONIT RUN 
ADDRESS 7 6 5 4 3 2 1 0 
ED7 ED6 ED5 ED4 ED3 ED2 ED1 ED0 信号 名 
信号 地 址 一 G0000 0 0 0 0 1 0 1 0 一 一 信和 吕 状 态 
ED15 ED14 ED13ED12ED11ED10ED9 ED8 
G0001 0 0 0 0 0 0 0 0 
ESTBEA6 EA5 EA4 EA3 EA2 EA1 EAI 
G0002 0 0 0 0 0 0 0 0 
G0003 0 0 0 0 0 0 0 0 
FIN 
G0004 0 0 0 0 0 0 0 0 
[ESERCHIL 3 了 lr 1 了 
图 3-4-5 ”PMC 地 址 状态 画面 
es 了 
参数 写 入 =1(0: 不 可 1: 可 ) 
TV 校正 =0(0: OFF 1: ON) 
PUNCH CODE =1(0EIA 1:ISO) 
输入 单位 =0 (0:mm 1:INCH) 
IO 频道 =4(0-35: 频 道 No.) 
顺序 =1(0:0FF 1:ON) 
磁带 格式 =0(0 :无 变换 1: F10/F11) 
排序 停止 =0 (程序 号 ) 
排序 停止 =0 (顺序 切 ) 
开关 下 】[ serrmo J[ “fi 和 J][ J[ 染 作 ]】| 











图 3-4-6 参数 修改 准备 画面 











三 、 蔡 换 电 气 元 器 件 的 注意 事项 


1) 替换 元 器 件 的 电气 参数 (电流 、 电 压 、 功 率 ) 应 尽量 采用 同 规格 、 技 术 参 
数 相近 的 元 器 件 ， 主 要 电气 参数 可 以 比 原 来 标准 高 。 

2) 在 需要 使 用 本 设备 的 元 器 件 或 其 他 设备 上 拆 印 相同 的 元 带 件 将 换 时 ， 必 须 
断 电 后 才能 更 换 电路 板 或 组 件 。 拆 印 时 ， 避 免 其 他 元 器 件 的 损坏 。 

3) 如 替换 电路 板 ， 在 新 板 换 上 前 要 检查 使 用 的 电压 是 否 正常 ， 板 上 的 相关 设 
置 要 与 原 板 相同 。 

4) 路 接线 与 原 板 相 同 ， 方 可 蔡 换 。 

5) 拆 印 前 ， 应 对 复杂 的 接线 做 好 相应 的 记录 ， 以 免 通 电 后 ， 引 发 其 他 故障 。 

在 备件 齐全 的 情况 下 ， 使 用 替换 法 查找 电气 故障 ， 可 以 缩短 停机 时 间 ， 人 快速 
查找 到 故障 部 位 ， 但 如 果 使 用 不 当 ， 也 可 能 带 来 其 他 新 的 故障 。 因 此 ， 正 确 和 合 
理 的 使 用 蔡 换 法 维修 电气 故障 ， 是 提高 维修 效率 避免 人 为 故障 的 最 好 方法 。 
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和 | 阳 当 | 
维修 电工 国家 职业 标准 


1. 职业 名 称 : 维修 电工 。 

2. 职业 定义 :从事 机 械 设备 和 电气 系统 线路 及 器 件 等 的 安装 、 调 试 与 维护 、 
修理 的 人 员 。 

3. 职业 等 级 : 本 职业 共 设 五 个 等 级 ， 分 别 为 : 初级 〈 国 家 职业 资格 五 级 ) 、 中 
级 (国家 职业 资格 四 级 )、 高 级 (国家 职业 资格 三 级 )、 技 师 (国家 职业 资格 二 
级 ) 、 高 级 技师 (国家 职业 资格 一 级 )。 

4. 职业 环境 : 室内 ， 室 外 。 

5. 职业 能 力 特 征 : 具有 一 定 的 学 习 、 理 解 、 观 察 、 判 断 、 推 理 和 计算 能 
手指 、 手 臂 灵 活 ， 动 作协 调 ， 并 能 高 空 作 业 。 

6. 基本 文化 程度 : 初中 毕业 。 

7. 鉴定 要 求 

(1) 适用 对 象 : 从 事 或 准备 从 事 本 职业 的 人 员 。 

(2) 申报 条 件 : 

1) 初级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

Q 经 本 职业 初级 正规 培训 达 规 定 标 准 学 时 数 ， 并 取得 毕 ( 结 ) 业 证 书 。 

@) 在 本 职业 连续 见习 工作 3 年 以 上 。 

@ 本 职业 学 徒 期 满 。 

2) 中 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

@ 取得 本 职业 初级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 3 年 以 上 ， 经 本 职 
业 中 级 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 毕 ( 结 ) 业 证 书 。 

@) 取得 本 职业 初级 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 5 年 以 上 。 

@) 连续 从 事 本 职业 工作 7 年 以 上 。 

@ 取得 经 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 、 以 中 级 技能 为 培养 目标 的 中 等 以 上 


293 











维修 电工 岗位 手册 5 


职业 学 校本 职业 (专业) 毕业 证 书 。 

3) 高 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

Q 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ， 经 本 职 
业 高 级 正规 培训 达 规 定 标 准 学 时 数 ， 并 取得 毕 ( 结 ) 业 证 书 。 

@ 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 8 年 以 上 。 

@) 取得 高 级 技工 学 校 或 经 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 、 以 高 级 技能 为 培养 
目标 的 高 等 职业 学 校本 职业 〈 专 业 ) 毕业 证 书 。 

@@ 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书 的 大 专 以 上 本 专业 或 相关 专业 毕业 生 ， 连 续 
从 事 本 职业 工作 3 年 以 上 。 

4) 技师 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

Q 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 5 年 以 上 ， 经 本 职 
业 技 师 正规 培训 达 规 定 标 准 学 时 数 ， 并 取得 毕 ( 结 ) 业 证 书 。 

@ 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 10 年 以 上 。 

@@) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书 的 高 级 技工 学 校本 职业 (专业 ) 毕业 生 和 大 
专 以 上 本 专业 或 相关 专业 毕业 生 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 时 间 满 2 年 。 

5) 高 级 技师 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

Q 取得 本 职业 技师 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 3 年 以 上 ,经 本 职 
业 高 级 技师 正规 培训 达 规 定 标 准 学 时 数 ， 并 取得 毕 ( 结 ) 业 证 书 。 

@ 取得 本 职业 技师 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 5 年 以 上 。 

8. 工作 要 求 : 本 标准 对 初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 、 高 级 技师 的 技能 要 求 依 次 
递 进 ， 高 级 别 包 括 低级 别 的 要 求 。 具 体 要求 见 表 A-1 ~ 表 A-5。 
表 A-1 初级 工 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 





(一 ) 劳动 | 1 能 够 正确 准备 个 人 劳动 保护 用 品 
保护 与 安全 文 | 2. 能 够 正确 采用 安全 措施 保护 自己 ， 保 
明生 产 证 工作 安全 






































常用 工具 、 量 具 的 
和 使 用 、 维 护 方法 
































Il 











量具 及 仪器 、 能 够 根据 工作 内 容 合理 选用 工具 、 量 






























































一 、 工 作 | 仪表 
前 准备 二 : A i > 
We 能 够 根据 工作 内 容 正确 选用 材料 
(四 ) 读 图 能 够 读 懂 CA6140 I 钻床 、5t 一 般 复 杂 程 度 机 佐 设 备 
本 以 下 起 重 机 等 一 般 复杂 程度 机 械 设 备 的 电 | 的 电气 控制 原理 图 、 接 线 
气 控制 原理 图 及 接线 图 图 的 读 图 知识 
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a] es te ee td 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 动力 、 照 明 线路 及 
地 系统 的 知识 
1. 能 够 检查 、 排 除 动力 和 照明 线路 及 接 0 Mh 
地 系统 的 电气 故障 ee 
ee 故障 的 检查 、 排 除 方法 及 
c= 十 训 2. 能 够 检查 、 排 除 CA6140 车 床 、Z535 维修 工业 
i -EE 用 上 已 
钻床 等 一 般 复杂 程度 机 械 设备 的 电气 站 
族谱 检修 Cn 
3, 能够 拆 务 、 检 查 、 修 复 、 装 配 、 测 试 | 修 型 杰 压 器 的 拆 装 方法 及 
30kW 以 下 三 相 蜡 步 电 动机 和 小 型 变压器 。 | 放 用 知识 
4. 能 够 检查 、 修 复 、 测 试 常用 低压 电器 和 
能 够 检查 、 修 复 、 测 试 常用 低压 电器 4 带 用 低压 电器 的 检 
修 及 调试 方法 
1. 能 够 进行 19/0. 82 以 下 多 股 铜 导 线 的 
三 归 生 连接 并 恢复 其 绝缘 
与 维修 2. 能 够 进行 直径 19mm 以 下 的 电线 铁 管 | 二 操作 技术 与 工 
爆 弯 、 穿 线 等 明 、 有 暗 线 的 安装 ee na 
3. 能 够 根据 用 电 设备 的 性 质 和 容量 , 选 | i | 
择 常用 电气 元 器 件 及 导线 规格 和 
2. 机 床 配 线 、 安 装 工 
( 二) 配 线 | 4 能够 按 图 样 要 求 进 行 一 般 复 杂 程度 机 | An 
9 og ee een 识 
与 安装 被 设 备 的 主 、 控 线路 配 电 板 的 配 线 及 a 
的 电气 安装 工作 及 应 用 知识 
5. 能 够 检验 、 调 整 速度 继电器 、 温 度 继 se a 
电器 、 压 力 继电器 、 热 继电器 和 继 i 
力 继电器 、 热 继电器 等 专用 继 | 装 “测试 工业 方法 
6. 能够 焊接 、 安 装 、 测 试 单 相 整 流 稳 压 
路 和 简单 的 放大 电路 
能 够 正确 进行 CA6140 车 床 、Z535 钻床 | 1. 电气 系统 的 一 般 调 
(三 ) 调试 “| 等 一 般 复杂 程度 的 机 械 设备 或 一 般 电路 的 | 试 方法 和 步 了 
试 通电 工作 ， 能 够 合理 应 用 预防 和 保护 措 | ”2. 试验 记录 的 基本 
施 ， 达 到 控制 要 求 ， 并 记录 相应 的 电 参数 “| 知识 
表 A-2 中 级 工 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
(一 ) 工具 、 


前 准备 





、 工 作 


量具 及 仪器 、 
仪表 


能 够 根据 工作 内 容 正 确 选用 仪器 、 仪 表 





常用 电工 仪器 、 仪 表 的 
种 类 、 特 点 及 适用 范围 














(二 ) 读 图 
与 分 析 





能 够 读 懂 X62W 铣床 、MGB1420 磨床 等 
较 复杂 机 械 设备 的 电气 控制 原理 图 











1. 常用 较 复杂 机 械 设 
备 的 电气 控制 线路 图 
2. 较 复 杂 电气 图 的 读 


图 方法 
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RE @ 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 示波器 、 电 桥 、 晶 
Ah < 仪 的 使 六 
1 能够 正确 使 用 示波器 、 电 桥 、 晶 体 管 Ce 
图 示 仪 1 
2 直流 电动 机 
2. 能 够 正确 分 析 、 检 修 、 排 除 55kW 以 A 
(一 ) 电气 | 下 的 交流 异步 电动 机 、60kW 以 下 的 直流 电 i E 四 
故障 检修 动机 及 各 种 特种 电机 的 故障 eh 
a es 3. 交 磁 电机 扩大 机 的 
3. 能 够 正确 分 析 、 检 修 、 排 除 交 磁 电机 | ，、 ts 
轴 | “| 构造、 原理、 使 用 方法 及 
扩大 机 、X62W 铣床 、MGCB1420 磨床 等 机 ee 
械 设备 控制 系统 的 电路 及 电气 直 Sd 
人 4 单 相 品 闻 管 交流 
技术 
二 、 装 调 
与 维修 1. 能 够 按 图 样 要 求 进行 较 复杂 机 械 设备 
的 主 、 控 线路 配 电 板 的 配 线 (包括 选择 电 
( 二) 配 线 | 气 元 器 件 、 导 线 等 )， 以 及 整 台 设备 的 电气 | ” 明 、 间 电线 及 电器 元 件 
与 安装 安装 工作 的 选用 知识 














2. 能 够 按 图 样 要 求 焊接 晶闸管 调 速 右 、 
调 功 器 电路 ， 并 用 仪器 、 仪 表 进行 测试 


























(三 ) 测绘 


能 够 测绘 一 般 复 杂 程 度 机 械 设备 的 电气 
部 分 


电气 测绘 基本 方法 














能 够 独立 进行 X62W 铣床 、MGB1420 麻 
床 等 较 复杂 机 械 设备 的 通电 工作 ， 并 能 正 














较 复 杂 机 械 设备 电气 控 



































pe 
人 四) 调试。 | 确 处 理 调试 中 出 现 的 问题 ， 经 过 测试 、 调 | 制 调 斌 方法 
整 ， 最 后 达到 控制 要 求 
表 A-3 高 级 工 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
| 能 够 读 懂 经 济 型 数控 系统 、 中 高 频 电源 、| ”1. 数控 系统 基本 原理 
ee 读 图 与 分 析 “| 三 相 晶 疗 控制 系统 等 复杂 机 械 设 备 控制 系 | ”2. 中 高 频 电源 电路 基 
统 和 装置 的 电气 控制 原理 图 本 原理 
1. 电力 拖 动 及 自动 控 
制 原理 基本 知识 及 应 
知识 
能 设备 资料 ， 排 除 B2010A 龙门 包 三 
能 够 根据 设备 资料 ， 排 除 B20104 龙门 创 | 经济 再 数控 机 床 的 
二 、 装 调 | 《一 ) 电气 | 床 、 经 济 型 数控 、 中 高 频 电源 、 三 相 品 用 | 入 点 及 应 用 知识 
与 维修 故障 检修 管 、 可 编程 序 控制 器 等 机 械 设 备 控制 系统 ee 








及 装置 的 电气 故障 









































3. 中 高 频 炉 或 滩 火 设 

备 的 工作 特点 及 注意 事 
4. 三 相 唱 闸 管 变 流 技 
术 基础 





总 
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a] a a ed et th a Ne nd a a tnd Me a i a MCT i a ee Mt el Nd een aa to a a a a Nt Ne i a Dh i ed Wi a le Ne 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
编程 序 控制 器 的 控制 
(二 ) 配 线 | ”能够 按 图 样 要 求 安装 带 有 80 点 以 下 开关 et 
A \、 何 总 、 主 已 亏 - 从 
与 安装 量 输入 输出 的 可 编程 序 控制 器 的 设 
与 安装 量 输入 输出 的 可 编程 序 控制 器 的 设备 ae 
1. 能够 测绘 X62W 铣床 等 较 复杂 机 械 设 
备 的 电气 原理 图 、 接 线 图 及 电气 元 器 件 明 | ”1 常用 电子 元 器 件 的 
细 表 参数 标识 及 常用 单元 电路 
(三 ) 测 给 2 能够 测绘 晶闸管 触发 电路 等 电子 线路 | 2. 机械 制图 及 公差 配 
并 绘 出 其 原理 图 合 知识 
二 3 能 够 测绘 固定 板 、 支 架 、 轴 、 套 、 联 | 3. 材料 知识 
Pe 轴 器 等 机 电 装置 的 零件 图 及 简单 装配 图 
能 够 调试 经 济 型 数控 系统 等 复杂 机 械 设 | ”有 关机 械 设备 电气 控制 
(四 ) 调试 “| 备 及 装置 的 电气 控制 系统 ， 并 达到 说 明 书 | 系统 的 说 明 书 及 相关 技术 
的 电气 技术 要 求 资料 
1. 逻辑 代数 、 编 码 需 、 
| 到) 新 技 | 能够 结合 生产 应 用 可 编程 序 控制 器 改 和 inl 
ee 较 简单 的 继电器 控制 系统 ， 编 制 逻 辑 运 算 dee 
D opt Fx 绘 出 由 应 人 到 六 冰 日 会 pa 
程序 ， 绘 出 相应 的 电路 图 ， 并 应 用 于 生产 | 。。 计算 机 时 本 知识 
(9 下 芝 EE 气 设备 修理 工艺 知识 
能 够 编制 一 般 机 械 设 备 的 电气 修理 工艺 
| 能 够 编制 一 般 机 械 设 备 的 电气 修理 工艺 。 | 及 基 信箱 方法 
三 、 培 训 能 够 指导 本 职业 初 、 中 级 工 进行 实际 
如 | 指导 操作 能 够 指导 本 职业 初 、 中 级 工 进 行 实 除 | 指导 操作 的 基本 方法 
指导 操作 
表 A-4 技师 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 够 读 懂 复杂 设备 及 数控 设备 的 电气 | ”1. 复杂 设备 及 数控 设 
=、 主 其 系统 原理 加 备 的 读 图 方法 
读 图 与 分 析 
前 准备 2. 能 够 借助 词典 读 懂 进 口 设备 相关 外 文 | 2. 常用 标牌 及 使 用 规 
标牌 及 使 用 规范 的 内 容 范 英汉 对 照 表 
1. 能 够 根据 设备 资料 ， 排 除 龙门 蚀 V5 | 1 数控 设备 的 结构 、 
(一) 二 所 | 系统 、 数 控 系统 等 复杂 机 械 设备 的 电气 | 应 用 及 编程 知 识 
“| 故障 2. 气 控 系 统 、 液 控 系 
故障 检修 RT 
本 2. 能 够 根据 设备 资料 ， 排 除 复杂 机 械 设 | 统 的 基本 原理 及 识 图 、 分 
ee. 备 的 气 控 系统 、 液 控 系统 的 电气 故障 析 及 排除 故障 的 方法 
具有 变频 器 及 可 编程 序 
(二 ) 配 线 | 能 够 安装 大 型 复杂 机 械 设备 的 电气 系统 nd 
与 安装 和 电气 设备 Wh ee 














统 的 配 线 与 安装 知识 
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维修 电工 岗位 手册 





和 @ 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 常用 


(三 ) 测绘 


1. 能 够 测绘 经 济 型 数控 机 床 等 复杂 机 械 
设备 的 电气 原理 图 、 接 线 图 
2. 能 够 测绘 具有 双 面 印 制 电路 的 电子 线 
路 板 ， 并 绘 出 其 原理 图 


比 

















Ml 












































电子 元 融 件 、 
集成 电器 的 功能 ， 常 用 电 
路 ， 以 及 手册 的 查阅 方法 
2. 机 械 传 动 、 液 压 传 
动 知 识 


















































能 够 调试 龙门 蚀 V5 系统 等 复杂 机 械 设备 








1. 计算 机 的 接 
基本 知识 


电路 
















































































































































































四 ) 调试 “| 的 电气 控制 系统 ， 并 达到 说 明 书 的 电气 控 
二 装 调 | 0 ~ . 于 | 。 常用 传感器 的 基本 
制 要 求 
与 维修 知识 
(五 ) 新 技 | 能够 推广 、 应 用 国内 相关 职业 的 新 工艺 、| ”国内 相关 职业 “四 新 ” 
术 应 用 新 技术 、 新 材料 、 新 设备 技术 的 应 用 知识 
机 械 设 备 电气 系统 及 电 
(六 ) 工艺 | 能够 编制 生产 设备 的 电气 系统 及 电气 设 ea at 
编制 备 的 大 修 工艺 Se 
方法 
本 能 够 根据 一 般 复 杂 程度 的 生产 工艺 要 求 ， 0 
(七 ) 竣 计 | 设计 电气 原理 图 、 电 气 接线 图 和 
(一 ) 指导 | 能够 指导 本 职业 初 、 中 、 高 级 工 进行 实 
三 、 培 训 | 操作 际 操作 培训 教学 基本 方法 
ee 能 够 讲授 本 专业 技术 理论 知识 
1. 能 够 在 本 职工 作 中 认真 贯彻 各 项 质量 
- ee 职工 作 中 认 彻 各 项 质量 1 相关 质量 标准 
3 由 里 人 外 1{ 庄 
2 质量 分 析 与 控制 
管理 2. 能 够 应 用 全 面 质量 管理 知识 ， 实 际 操 ee 
作 过 程 的 质量 分 析 与 控制 
四 、 管 理 
( 二) 生产 | 【 能 够 组 织 有 关 人 员 协 同 作业 
2. 能 够 协助 部 门 领导 进行 生产 计划 、 调 | ”生产 管理 基本 知识 
es 度 及 人 员 的 管理 
表 A-5 高 级 技师 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 





-=x 此 作 
前 准备 








读 图 与 分 析 





1. 能 够 读 懂 高 速 、 精 密 设 备 及 数控 设备 
的 电气 系统 原理 图 

2. 能 够 借助 词典 读 懂 进 口 设备 的 图 样 及 
技术 标准 等 相关 主要 外 文 资料 

















1. 高 速 、 精 密 设 备 及 
数控 设备 的 读 图 方法 

2. 常用 进口 设备 外 文 
资料 英汉 对 照 表 
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a] i ee se Ne ee a i ie a ee i CT Se ee i Sh a ee i A i a ne NE ee ea, Dh a i si pe Ne 
( 续 ) 
职业 功能 | 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 够 解决 复杂 设备 电气 故障 中 的 疑难 
问题 
ee 2. 能够 组 织 人 员 对 设备 的 技术 难点 进行 | ”1. 机 械 原 理 基本 知识 
全 已 \ 
攻关 2. 电气 检测 基本 知识 
ee 必 关 电气 检测 基本 知 i 





3. 能 够 协同 各 方面 人 员 解 决 生 产 中 出 现 
的 诸如 设备 与 工艺 、 机 械 与 电气 、 技 术 与 
管理 等 综合 性 的 或 边缘 性 的 问题 





























3. 论断 技术 基本 知识 





(二 ) 测绘 


能 够 对 复杂 设备 的 电气 测绘 制定 整套 方 
案 和 步 又， 并 指导 相关 人 员 实施 











常见 各 种 复杂 电气 的 系 
统 构成 ， 各 子 系统 或 功能 
模块 常见 电路 的 组 成 形式 、 
原理 、 性 能 和 应 用 知识 























































































































二 、 装 调 
与 维修 四 能 够 对 电气 调试 中 出 现 的 各 种 疑难 问题 | 
耻 三 ) 调试 干扰 技术 一 般 知识 
或 意外 情况 提出 解决 问题 的 方案 或 措施 2 , 
(四 ) 新 技 | 能够 推广 、 应 用 国内 外 相关 职业 的 新 工 | 国内 外 “四 新 ”技术 
术 应 用 艺 、 新 技术 、 新 材料 、 新 设备 的 应 用 知识 
计算 机 数控 系统 、 伺 服 
区 六 下 过 系统 、 功 率 电子 器 件 和 电 
能 1 定 计算 机 数控 系统 的 检修 工艺 
本 能 够 制定 计算 机 数控 系统 的 检修 工艺 。 | 呆 的 让 本 知识 电路 的 基本 
知识 及 修理 工艺 知识 
1. 能 够 根据 较 复杂 的 生产 工艺 及 安全 要 | 1. 较 复杂 生产 设备 电 
求 ， 独 立 设计 电气 原理 图 、 电 气 接线 图 、| 气 设计 的 基本 知识 
(六 ) 设计 | 电气 施工 图 2 复杂 设备 系统 改造 
2， 能 够 进行 复杂 设备 系统 改造 方案 的 设 | 方案 设计 、 选 型 的 基本 
计 、 选 型 知识 
(一 ) 指导 | 能够 指导 本 职业 初 、 中 、 高 级 工 和 技师 
操作 进行 实际 操作 
三 、 培 训 培训 讲义 的 编制 方法 
蕴 昌 (二 ) 理论 | ”能 够 对 本 职业 初 、 中 、 高 级 工 进 行 技术 
培训 理论 培训 














9. 比重 表 : 理论 知识 及 技术 操作 比重 表 如 下 。 
(1) 理论 知识 比重 表 ( 见 表 A-6) 


表 A-6 理论 知识 比重 表 








项 上 初级 | 中 级 | 高 级 | 技师 | 高 级 技师 
(%) | (%) | (%) | (站 ) | (%) 
职业 道德 5 5 5 5 5 
基本 要 求 
基础 知识 22 17 14 10 10 
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和 S 
( 续 ) 
初级 | 中 级 | 高 级 | 技师 | 高 级 技师 
项 目 
(%)|(%) | (%)|(%) (%) 
劳动 保护 与 安全 文明 生产 8 5 5 3 2 
[ 具 、 量 具 及 仪器 、 仪 表 4 5 4 3 2 
一 、 工 作 前 准备 
材料 选 5 3 3 2 2 
读 图 与 分 析 9 10 10 6 5 
电气 故障 检修 15 17 18 13 10 
配 线 与 安装 20 | 22 18 5 3 
调试 12 13 13 10 7 
相关 知识 二 、 装 调 与 维修 测绘 二 4 10 12 
新 技术 应 用 一 | 一 2 9 12 
工艺 编制 一 | 一 2 5 8 
设计 一 | 一 | 一 9 12 
指导 操作 一 | 一 2 p2 
三 、 培 训 指 导 
理论 培训 一 | 一 | 一 2 2 
质量 管理 一 | 一 | 一 3 3 
四 、 管 理 
生产 管理 一 | 一 | 一 3 3 
合计 100 | 100 | 100 | 100 100 
注 : 中 级 以 上 “劳动 保护 与 安全 文明 生产 ”与 “材料 选用 ”模块 内 容 按 初级 标准 考核 ;高 级 以 上 “ 工 
有 具 量 具 及 仪器 、 仪 表 ” 模 块 内 容 按 中 级 标准 考核 ; 高 级 技师 “管理 ”模块 内 容 按 技师 标准 考核 。 
(2) 技能 操作 比重 表 ( 见 表 A-7) 
表 A-7 技能 操作 
初级 | 中 级 | 高 级 | 技师 | 高 级 技师 
项 目 
(%) | (%) (%) | 各) (%) 
劳动 保护 与 安全 文明 生产 10 5 5 5 5 
[ 具 、 量 具 及 仪器 、 仪 表 5 10 8 2 2 
一 、 工 作 前 准备 
材料 选 10 5 2 2 2 
读 图 与 分 析 10 10 10 7 了 
电气 故障 检修 25 | 26 | 25 15 8 
技能 要 求 四 
配 线 与 安装 25 24 15 2 2 
调试 15 18 1 10 
二 、 装 调 与 维修 5 
测绘 一 2 7 10 9 
新 技术 应 用 一 | 一 3 13 20 
工艺 编制 一 | 一 4 8 10 
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ka] i ee se Ne ee a i Mid me NT Sie ee i he Ne i Ns i ee NE et ea, eh a i si pe Ne 
( 续 ) 
初级 | 中 级 | 高 级 | 技师 | 高 级 技师 
项 目 
(%)I(%) I(%) I(%) (%) 
二 、 装 调 与 维修 设计 一 | 一 | 一 | 13 16 
指导 操作 一 | 一 2 2 4 
三 、 培 训 指 导 
技能 要 求 理论 培训 a 4 
质量 管理 一 一 一 3 3 
四 、 管 理 
生产 管理 一 | 一 | 一 | 3 3 
合计 100 | 100 | 100 | 100 100 
注 : 中 级 以 上 “劳动 保护 与 安全 文明 生产 ”与 “材料 选用 ”模块 内 容 按 初级 标准 考核 ， 高 级 以 上 “ 工 

















具 量 具 及 仪器 、 仪 表 ” 模 块 内 容 按 中 级 标准 考核 。 
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Re | 阶 录 种 | Re 
三 萎 FX2N 系列 PLC 软 元 件 一 览 表 


表 B-1 输入 、 输 出 继电器 
























































































































































































































































本 是 全 X,, -16M | FX,, -32M | FX,, -48M | FX,, -64M | FX,, -80M |FX,, -128M 扩 展 时 
元 件 
输入 点 |X000 ~ X007 |X000 ~ X017 |X000 ~ X027 |X000 ~ X037|X000 ~ X047 |X000 ~ X077| X000 ~ X267 
X 8 点 16 点 24 点 32 点 40 点 64 点 184 点 合计 
输出 点 |Y000 ~ Y007|Y000 ~ Y017 |Y000 ~ Y027 |Y000 ~ Y037|Y000 ~ Y047|Y000 ~ Y077| Y000 ~ Y267 |256 点 
Y 8 点 16 点 24 点 32 点 40 点 64 点 184 点 
表 B-2 内 部 软 元 件 
元 件 范 围 点 数 说 明 
MO ~ M499 500 点 般 用 ， 可 变更 范围 
辅助 继电器 M500 ~ M1023 524 点 保持 用 ， 可 变更 范围 
M M1024 ~ M3071 2038 点 保持 用 ， 不 可 变更 范围 
M8000 ~ M8255 256 点 特殊 用 
S0 ~ S499 500 点 般 用 ， 可 变更 范围 
ee S500 ~ S899 400 点 保持 用 ， 可 变更 范围 
S900 ~ S999 100 点 信号 报警 用 ， 可 变更 范围 
TO ~ T191 192 点 100ms 
T192 ~ T199 8 点 100ms， 子 程序 用 
定时 器 
T200 ~ T245 46 点 10ms 
T246 ~ T249 4 点 lms 累积 ， 停 电 保持 
T250 ~ T255 6 点 100ms 累积 ， 停 电 保持 
16 位 C0 ~ C99 100 点 般 用 ， 可 变更 范围 
计数 器 增 量 计数 器 ”| Cc100 ~C199 | 100 点 保持 用 ， 可 变更 范 
C 32 位 C200 ~ C219 | 20 点 般 用 ， 可 变更 范围 
可 道 计数 器 ”| C220 ~ C234 | 15 点 保持 用 ， 可 变更 范围 
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( 续 ) 
元 件 范 围 点 数 说 明 
C235 ~ C245 | 2 ~6 点 1 相 1 输入 
计数 器 32 位 
| C246 ~ C250 1 相 2 输入 
C 高 速 可 逆 计 数 需 
C251 ~ C255 2 相 2 输入 
D00 ~ D199 200 点 般 用 ， 可 变更 范围 
D200 ~ D511 312 点 保持 用 ， 可 变更 范围 
保持 用 ， 不 可 变更 范围 
数据 寄存 器 D512 ~ D7999 7488 点 ee 
i D1000 后 可 以 设 定做 文件 寄存 器 用 
| D8000 ~ D8195 196 点 特殊 用 
V7 ~ VO, 27 ~Z0 
16 点 变 址 用 
Z7 ~Z0 
NO ~N7 8 点 主 控 用 
PO ~ P127 128 点 跳跃 、 子 程序 用 ， 分 支 式 指针 
嵌 套 指针 100* ~150” 6 点 输入 中 断 用 指针 
16™ ~18™ 3 点 定时 器 中 断 用 指针 
1010 ~ I060 6 点 计数 器 中 断 用 指针 
16 位 -32768 ~32767 
K 
32 位 —2147483648 ~2147483647 
常数 
16 位 0 ~ FFFFH 
H 
32 位 0 ~ FFFFFFFH 











1. 输入 继电器 (X) 

输入 继电器 是 PLC 中 用 来 专门 存储 系统 输入 信和 号 的 内 部 虚拟 继电器 。 它 又 被 
称 为 输入 的 映像 区 ， 它 可 以 有 无 数 个 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ， 可 在 PLC 编程 中 可 以 
随意 使 用 。 这 类 继电器 的 状态 不 能 用 程序 驱动 ， 只 能 用 输入 信号 驱动 。FX 系列 
PLC 的 输入 继电器 采用 八进制 编号 。FX2N 系列 PLC 带 扩展 时 ， 输 入 继电器 最 多 可 
达 184 点 ， 其 编号 为 X0 ~ X7 、X10 ~ X17、…、X260 ~ X267。 

2. 输出 继电器 (Y) 

输出 继电器 是 PLC 中 专门 用 来 将 运算 结果 信号 经 输出 接口 电路 及 输出 端子 送 
达 并 控制 外 部 负载 的 虚拟 继电器 。 它 在 PLC 内 部 直接 与 输出 接口 电路 相连 ， 它 有 
无 数 个 常 开 触 点 与 常 闭 触 点 ， 可 在 PLC 编程 时 随意 使 用 。 外 部 信号 无 法 直接 驱动 
输出 继电器 ， 它 只 能 用 程序 驱动 。FX 系列 PLC 的 输出 继电器 采用 八进制 编号 。 
FX2N 系列 PLC 带 扩展 时 ， 输 出 继电器 最 多 可 达 184 点 ， 其 编号 为 Y0 ~ Y7 、Y10 ~ 
YI17 、.…、Y260 ~ Y267 。 

3. 内 部 辅助 继电器 (MD) 

PLC 内 有 很 多 辅助 继电器 。 辅 助 继电器 的 线圈 与 输出 继电器 一 样 ， 由 PLC 内 
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各 软 元 件 的 触 点 驱动 。 辅 助 继电器 的 常 开 和 常 闭 触 点 使 用 次 数 不 限 ， 在 PLC 内 可 
以 自由 使 用 。 但是， 这 些 触 点 不 能 直接 驱动 外 部 负载 ， 外 部 负载 的 驱动 必须 由 输 
出 继电器 执行 。 在 逻辑 运算 中 经 常 需要 一 些 中 间 继 电器 作为 辅助 运算 用 。 这 些 元 
件 不 直接 对 外 输入 、 输 出 ， 但 经 常用 作 状 态 暂 存 、 移 位 运算 等 。 它 的 数量 比 软 元 
件 X、Y 多 。 内 部 辅助 继电器 中 还 有 一 类 特殊 辅助 继电器 ， 它 有 各 种 特殊 功能 ， 如 
定时 时 钟 、 进 / 借 位 标志 、 起 动 /停止 、 单 步 运 行 、 通 信 状 态 、 出 错 标志 等 。FX2N 
系列 PLC 的 辅助 继电器 按照 其 功能 分 成 以 下 三 类 。 

(1) 通用 辅助 继电器 MO ~ M499 (500 点 ) ”通用 辅助 继电器 元 件 是 按 十 进 制 
进行 编号 的 ，FX2N 系列 PLC 有 500 点 ， 其 编号 为 MO ~ M499 。 

(2) 断 电 保 持 辅 助 继电器 M500 ~ M1023 (524 点 ) ”PLC 在 运行 中 发 生 停电 ， 
输出 继电器 和 通用 辅助 继电器 全 部 成 断 开 状态 。 再 运行 时 ， 除 去 PLC 运行 时 就 接 
通 的 以 外 ， 其 他 都 断 开 。 但 是 ， 根 据 不 同 控制 对 象 要 求 ， 有 些 控制 对 象 需要 保持 
停电 前 的 状态 ， 并 能 在 再 运行 时 再 现 停 电 前 的 状态 情形 。 断 电 保 持 辅助 继电器 完 
成 此 功能 ， 停 电 保 持 由 PLC 内 装 的 后 备 电 池 支 持 。 

(3) 特殊 辅助 继电器 M8000 ~ M8255 (256 点 ) ”这 些 特殊 辅助 继电器 各 自 具 
有 特殊 的 功能 ， 一 般 分 成 两 大 类 。 一 类 是 只 能 利用 其 触 点 ， 其 线圈 由 PLC 自动 驱 
动 ， 例 如 : M8000 (运行 监视 )、M8002 (初始 脉冲 )、M8013 (1s 时 钟 脉冲 )。 另 
一 类 是 可 驱动 线圈 型 的 特殊 辅助 继电器 ， 用 户 驱 动 其 线圈 后 ，PLC 做 特定 的 动作 ， 
例如 ，M8033 (PLC 停止 时 输出 保持 ) 、M8034 (禁止 全 部 输出 )、M8039 (定时 
扫描 )。 

4. 内 部 状态 继电器 (S) 

状态 继电器 是 PLC 在 顺序 控制 系统 中 实现 控制 的 重要 内 部 元 件 。 它 与 后 面 介 
绍 的 步 进 顺序 控制 指令 STL 组 合 使 用 ， 运用 顺序 功能 图 编制 高 效 易 懂 的 程序 。 状 
态 继 电器 与 辅助 继电器 一 样 ， 有 无 数 的 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ， 在 顺 控 程序 内 可 任 
意 使 用 。 状 态 继 电器 分 成 五 类 ， 其 编号 及 点 数 如 下 : 初始 状态 : S0 ~S9 (10 点 ); 
回 零 :S10 ~S19 (10 点 ); 通用 : S20 ~ S499 (480 点 ); 保持 : S500 ~ S899 (400 
点 ); 报警 ， S900 ~ S999 (100 点 )。 

5. 内 部 定时 器 

定时 器 在 PLC 中 相当 于 一 个 时 间 继 电器 ， 它 有 一 个 设 定 值 寄存 器 (一 个 字 )、 
一 个 当前 值 寄存 器 〈 字 ) 以 及 无 数 个 触 点 (位 )。 对 于 每 一 个 定时 器 ， 这 三 个 量 使 
用 同一 个 名 称 ， 但 使 用 场合 不 一 样 ， 其 所 指 的 也 不 一 样 。 通 常 在 一 个 PLC 中 有 几 
十 个 至 数 百 个 定时 器 ， 可 用 于 定时 操作 。 

6. 内 部 计数 器 

计数 器 是 PLC 的 重要 内 部 部 件 ， 它 是 在 执行 扫描 操作 时 对 内 部 元 件 X、Y、 
M、S、T、C 的 信号 进行 计数 。 当 计数 达到 设 定 值 时 ， 计 数 器 触 点 动作 。 计 数 器 的 
常 开 、 常 闭 触 点 可 以 无 限 使 用 。 
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7. 数据 寄存 器 (D) 

PLC 用 于 模拟 量 控制 、 位 置 控制 、 数 据 IO 时 ， 需 要 许多 数据 寄存 器 存储 参数 
及 工作 数据 。 这 类 寄存 器 的 数量 随 着 机 型 的 不 同 而 不 同 。 

每 个 数据 寄存 器 都 是 16 位 ， 其 中 最 高 位 为 符号 位 ， 可 以 用 两 个 数据 寄存 器 合 
并 起 来 存放 32 位 数据 (最 高 位 为 符号 位 ) 。 

(1) 通用 数据 寄存 器 D0 ~ D199 ”只 要 不 写 人 数据 ， 则 数据 将 不 会 变化 ， 直 到 
再 次 写 人 。 这 类 寄存 器 内 的 数据 一旦 PLC 状态 由 运行 (RUN) 转 成 停止 
(STOP) 时 全 部 数据 均 清 零 。 

(2) 停电 保持 数据 寄存 器 D200 ~ D7999 ”除非 改写 ， 否 则 数据 不 会 变化 。 即 
使 PLC 状态 变化 或 断 电 ， 数 据 仍 可 以 保持 。 

(3) 特殊 数据 寄存 器 D8000 ~ D8255 ”这 类 数据 寄存 器 用 于 监视 PLC 内 各 种 元 
件 的 运行 方式 用 ， 其 内 容 在 电源 接 通 (ON) 时 ， 写 入 初始 化 值 (全 部 清 零 ， 然 后 
由 系统 ROM 安排 写 人 初始 值 ) 。 

(4) 文件 寄存 器 D1000 ~ D7999 ”文件 寄存 器 实际 上 是 一 类 专用 数据 寄存 器 ， 
用 于 存储 大 量 的 数据 ， 例 如 采集 数据 、 统 计 计 算 器 数据 、 多 组 控制 参数 等 。 其 数 
量 由 CPU 的 监视 软件 决定 。 在 PLC 运行 中 ,用 BMOV 指令 可 以 将 文件 寄存 器 中 的 
数据 读 到 通用 数据 寄存 器 中 ， 但 不 能 用 指令 将 数据 写 人 文件 寄存 器 。 

8. 内 部 指针 (P、 了 ) 

内 部 指针 是 PLC 在 执行 程序 时 用 来 改变 执行 流向 的 元 件 。 它 有 分 支 指令 专用 
旧 针 P 和 中 断 用 指针 工 两 类 。 

(1) 分 支 指令 专用 指针 P0 ~ P63 分支 指 令 用 指针 在 应 用 时 ， 要 与 相应 的 应 用 
指令 CJ、CALL、FEND、SRET 及 END 配合 使 用 ，P63 在 结束 跳 转 时 使 用 。 

(2) 中 断 用 指针 I 中 断 用 指针 是 应 用 指令 IRET 中 断 返 回 、EI 开 中 断 、DI 关 
中 断 配合 使 用 的 指令 。 
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